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❈✳✷✳ ❊❍▼✕❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡- ✈❡-❦♦❦(❡♥ S-♦❜❡ ♠✐( ❙❝❤♥✐((✢Q❝❤❡ ✇Q❤-❡♥❞ ❞❡+ ❱❡-+✉❝❤❡+
✐♠ ❊-❤✐(③✉♥❣+♠✐❦-♦+❦♦♣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
❈✳✸✳ ❊❍▼✕❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡- +❡❧❜+(❣❧❛+✐❡-(❡♥ S-♦❜❡ ✇Q❤-❡♥❞ ❞❡+ ❱❡-+✉❝❤❡+ ✐♠ ❊-❤✐(③✉♥❣+✲




✷✳✶✳ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢-❡♥ ✈♦♥ ❑♦1✉♥❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✷✳✷✳ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢-❡♥ ✈♦♥ ●1❛✜- ❥❡ ♥❛❝❤ ❆✉(1✐❝❤-✉♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✷✳✸✳ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢-❡♥ ✉♥-❡1(❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡1 ❇✐♥❞❡1(②(-❡♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✷✳✹✳ @❜❧✐❝❤❡ ❆♥-✐♦①✐❞❛♥-✐❡♥ ❢C1 ❦♦❤❧❡♥(-♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❋❡✉❡1❢❡(-♠❛-❡1✐❛❧✐❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✸✳✶✳ ❱❡1✇❡♥❞❡-❡1 ❱❡1(❛-③ ③✉1 ❍❡1(-❡❧❧✉♥❣ ❤❛1③❣❡❜✉♥❞❡♥❡1 ❇❛✉-❡✐❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✸✳✷✳ ❱❡1✇❡♥❞❡-❡ ❱❡1(L-③❡ ③✉1 ❍❡1(-❡❧❧✉♥❣ ❢1✉❝-♦(❡❤❛❧-✐❣❡1 ❇❛✉-❡✐❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✸✳✸✳ M1❡((♣1♦❣1❛♠♠❡ ♠✐- ❧✐♥❡❛1❡♥ ❉1✉❝❦❛✉❢❜❛✉✱ ♣✉❧(✐❡1❡♥❞❡♠ ❉1✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ♦❞❡1 M✉❧(❛✲
-✐♦♥ ✉♠ ❞❡♥ ▼❛①✐♠❛❧❞1✉❝❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✸✳✹✳ ❩✉(❛♠♠❡♥(❡-③✉♥❣ ❞❡1 ✈❡1✇❡♥❞❡-❡♥ ❙❝❤❧❛❝❦❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✹✳✶✳ ❱❡1❣❧❡✐❝❤ ❞❡1 ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢-❡♥ ✉♥✐❛①✐❛❧ ✭❇❡③✳✿ ✉♥✐✮ ♦❞❡1 ✐(♦(-❛-✐(❝❤ ✭❇❡③✳✿ ✐(♦✮ ❣❡♣1❡(✲
(-❡1✱ ✈❡1❦♦❦-❡1 M1♦❜❡♥ ✭♦❤♥❡ ❙❡❧❜(-❣❧❛(✉1✮ ✭❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❣ ❢C1 ❣1❛♥✉❧✐❡1-✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✹✳✷✳ ▼❛((❡✈❡1❧✉(-❡ ✇L❤1❡♥❞ ❞❡( ♦①✐❞❛-✐✈❡♥ ❇1❛♥❞❡( ③✉1 ❙❡❧❜(-❣❧❛(✉1❜✐❧❞✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞ ✉♥✲
-❡1(❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✈❡1♣1❡((-❡1 M1♦❜❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✹✳✸✳ ❩✉(❛♠♠❡♥❢❛((✉♥❣ ❞❡1 ❊✐♥✢✉((✕ ✉♥❞ ❆♥-✇♦1-❣1\]❡♥ ❞❡( ❱❡1(✉❝❤(♣❧❛♥❡(✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✺✳✶✳ ❊✐♥✢✉(( ✈❡1(❝❤✐❡❞❡♥❡1 ❍\❤❡♥ ✉♥❞ ❇1❡✐-❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛❧-❜✐❡❣❡❢❡(-✐❣❦❡✐- ✭❲❡1-❡ ✐♥ MPa✮ ✺✽
✺✳✷✳ ❊✐♥✢✉(( ❞❡1 ❱❡1❦♦❦✉♥❣(-❡♠♣❡1❛-✉1 ❛✉❢ ❞✐❡ ♣❤②(✐❦❛❧✐(❝❤❡♥ ✉♥❞ ✭-❤❡1♠♦✕✮ ♠❡❝❤❛♥✐✲
(❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢-❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✺✳✸✳ ❋1❡✐❡ ❙-❛♥❞❛1❞1❡❛❦-✐♦♥(❡♥-❤❛❧♣✐❡ ❞❡1 SiC✕ ❜③✇✳ SiO✕❇✐❧❞✉♥❣ ✐♥ 1❡❞✉③✐❡1❡♥❞❡1 ❆-✲
♠♦(♣❤L1❡ ❜❡✐ ✈❡1(❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡1❛-✉1❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✺✳✹✳ ❋1❡✐❡ ❙-❛♥❞❛1❞1❡❛❦-✐♦♥(❡♥-❤❛❧♣✐❡♥ ✈♦♥ SiO2 ❞✉1❝❤ ❞✐❡ ❯♠(❡-③✉♥❣ ♠✐- ❑♦❤❧❡♥♠♦♥✲
♦①✐❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✺✳✺✳ ❖✛❡♥❡ M♦1♦(✐-L- ✉♥❞ ❘♦❤❞✐❝❤-❡ ✈❡1❦♦❦-❡1 M1♦❜❡♥ ♦❤♥❡ ❙❡❧❜(-❣❧❛(✉1 ✐♠ ❱❡1❣❧❡✐❝❤
③✉ (❡❧❜(-❣❧❛(✐❡1-❡♥ M1♦❜❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✺✳✻✳ ▼❛((❡✈❡1❧✉(-❡ ✇L❤1❡♥❞ ❞❡( ❖①✐❞❛-✐♦♥(③②❦❧✉( ❜❡✐ 1450 ◦C ✉♥❞ ❞❡( ❙❡❧❜(-❣❧❛(✉1❜1❛♥❞❡(✳ ✻✾
✺✳✼✳ ▼❛((❡✈❡1❧✉(-❡ (♦✇♦❤❧ ♥❛❝❤ ❞❡1 ❙❡❧❜(-❣❧❛(✉1❜✐❧❞✉♥❣✱ ❛❧( ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▲❛♥❣③❡✐-✕
❖①✐❞❛-✐♦♥(-❡(-✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✺✳✽✳ ❲L1♠❡❛✉(❞❡❤♥✉♥❣(❦♦❡✣③✐❡♥-❡♥ ❢C1 ❞❡♥ ❚❡♠♣❡1❛-✉1❜❡1❡✐❝❤ ③✇✐(❝❤❡♥ ✷✺✵ ✉♥❞ 800 ◦C✳ ✼✸
✺✳✾✳ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢-(✇❡1-❡ ❞❡( ❉1✉❝❦❡1✇❡✐❝❤❡♥( ❡✐♥❡1 ✈❡1❦♦❦-❡♥ M1♦❜❡ ❜✐( 1600 ◦C ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✺✳✶✵✳ ❑❛❧-❜✐❡❣❡❢❡(-✐❣❦❡✐- ❜③✇✳ ❘❡(-❢❡(-✐❣❦❡✐- ✉♥❞ ❋❡(-✐❣❦❡✐-(✈❡1❧✉(- ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ✉♥❞ ❢C♥❢
❚❤❡1♠♦(❝❤♦❝❦(✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✺✳✶✶✳ ❘❛✉✐❣❦❡✐-(✇❡1-❡ ✉♥-❡1(❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡1 ❙✉❜(-1❛-♦❜❡1✢L❝❤❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✺✳✶✷✳ ❘❛♥❞✇✐♥❦❡❧ ✉♥❞ ❆✉(❜1❡✐-♠❛] ❛✉❢ ✉♥-❡1(❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙✉❜(-1❛-❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✺✳✶✸✳ ❱❡1(✉❝❤(❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡1 ❯♥-❡1(✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❊1❤✐-③✉♥❣(♠✐❦1♦(❦♦♣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✺✳✶✹✳ ❙-❛❤❧③✉(❛♠♠❡♥(❡-③✉♥❣ ✈♦1 ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❚❛✉❝❤✈❡1(✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡1 ❋❛✳ ●✐❡]❡1❡✐ ❊✐✲
(❡♥✇❡1❦ ●❡✇❡❦❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✺✳✶✺✳ ❑✉1③❡1 @❜❡1❜❧✐❝❦ C❜❡1 ❞✐❡ ✈❡1✇❡♥❞❡♥-❡♥ M1❡((♣1♦❣1❛♠♠❡ ✉♥❞ ✐❤1❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥✳ ✽✺
✺✳✶✻✳ ❘♦❤❞✐❝❤-❡ ✉♥❞ ♦✛❡♥❡ M♦1♦(✐-L- ❞❡1 ✉♥-❡1(❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✈❡1♣1❡((-❡♥ M1♦❜❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✺✳✶✼✳ ❘♦❤❞✐❝❤-❡ ✉♥❞ ♦✛❡♥❡ M♦1♦(✐-L- ❞❡1 ✉♥-❡1(❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✈❡1♣1❡((-❡♥ M1♦❜❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✺✳✶✽✳ ❑❛❧-❜✐❡❣❡❢❡(-✐❣❦❡✐- ✉♥❞ ❲❡✐❜✉❧❧✕▼♦❞✉❧ ❞❡1 ❜❡✐ ✉♥-❡1(❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ M1❡((♣1♦❣1❛♠♠❡♥
❤❡1❣❡(-❡❧❧-❡♥ M1♦❜❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✻✳✶✳ ❱❡1❦♦❦✉♥❣(1C❝❦(-❛♥❞ ✈♦♥ ❋1✉❝-♦(❡ ✐♥ ❆❜❤L♥❣✐❣❦❡✐- ❞❡( ❍L1-❡1❛♥-❡✐❧(✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
①✐✈ ❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡)③❡✐❝❤♥✐-
✻✳✷✳ ❱❡%❣❧❡✐❝❤ ❞❡% ❊✐❣❡♥.❝❤❛❢1❡♥ ✈♦♥ ❇❛✉1❡✐❧❡♥ ♠✐1 ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❍❡①❛ ❛❧. ❍9%1❡% ✭❇❡③✳✿ ♦❍✿
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❑❇❋Rest ❘❡90❢❡90✐❣❦❡✐0 ♥❛❝❤ ❚❤❡+♠♦9❝❤♦❝❦






























❛✱ ❜ ❑♦♥&'❛♥'❡♥ ✐♥ ❑❛✇❛❦✐'❛✕●❧❡✐❝❤✉♥❣
❜✱ ❤ ❇4❡✐'❡✱ ❍6❤❡ ❡✐♥❡4 ❙'❛❜♣4♦❜❡ ❢:4 ❑❇❋ ✐♥ mm




❋max ❇4✉❝❤❧❛&' ✐♥ N
❑ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤'&❦♦♥&'❛♥'❡
❧ ▲E♥❣❡ ♥❛❝❤ ❉❡❤♥✉♥❣
❧0 ❆✉&❣❛♥❣&❧E♥❣❡











❇❡&'✐♠♠'❤❡✐'&♠❛O ✭❜❡✐ ❧✐♥❡❛4❡♠ ❋✐'✮
❙l/s ❙♣4❡✐'✉♥❣&❦♦❡✣③✐❡♥'
❚ ❚❡♠♣❡4❛'✉4
❚✭❞▲max✮ ❚❡♠♣❡4❛'✉4 ❜❡✐ ♠❛①✐♠❛❧❡4 ❉❡❤♥✉♥❣
❚0,05 ❚❡♠♣❡4❛'✉4 ❜❡✐ 0,05% ❉❡❢♦4♠❛'✐♦♥
❚0,10 ❚❡♠♣❡4❛'✉4 ❜❡✐ 0,10% ❉❡❢♦4♠❛'✐♦♥





❙❡✐# ❞❡% ✐♥❞✉(#%✐❡❧❧❡♥ ❘❡✈♦❧✉#✐♦♥ ✐♠ ✶✾✳ ❏❛❤%❤✉♥❞❡%# ✐(# ❙#❛❤❧ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❊%❦❡♥♥✉♥❣(③❡✐❝❤❡♥ ❢:%
✇✐%#(❝❤❛❢#❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ #❡❝❤♥✐(❝❤❡♥ ❋♦%#(❝❤%✐## ❣❡✇♦%❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡%✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙#❛❤❧ ❤❛# ❛✉❢❣%✉♥❞
❞❡% (#❡#✐❣❡♥ ❊♥#✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡#③#❡♥ ❏❛❤%③❡❤♥#❡♥ ✐♠♠❡% ♠❡❤% ③✉❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡❤♥# (✐❝❤
❢♦%#✇?❤%❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥ ❜%❡✐#❡( ❊✐♥(❛#③❢❡❧❞ ❛✉(✳ ❉❛❜❡✐ (♣✐❡❧❡♥ ❡✐♥❡ ❤B❤❡%❡ ◗✉❛❧✐#?# ✉♥❞ B❦♦♥♦♠✐(❝❤❡
❆(♣❡❦#❡ ❡✐♥❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ❜❡✐ ❞❡% ❙#❛❤❧❤❡%(#❡❧❧✉♥❣✳
❉✐❡ (#❡#✐❣❡ ❊♥#✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❋❡✉❡%❢❡(#♠❛#❡%✐❛❧✐❡♥ ✐(# ❡✐♥❡ ●%✉♥❞✈♦%❛✉((❡#③✉♥❣✱ ♦❤♥❡ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡
❞❡%③❡✐#✐❣❡ ❙#❛❤❧♣%♦❞✉❦#✐♦♥ ♥✐❝❤# ❛✉❢ ❞✐❡(❡♠ (✐❝❤❡%❤❡✐#(#❡❝❤♥✐(❝❤❡♥ ✉♥❞ G✉❛❧✐#❛#✐✈❡♠ ▲❡✈❡❧ ❞❡♥❦❜❛%
✇?%❡✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❙#❛♥❞ ❞❡% ❚❡❝❤♥✐❦ ✇❡%❞❡♥ ✈♦% ❛❧❧❡♠ ❦♦❤❧❡♥(#♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ▼❛#❡%✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢❣%✉♥❞
✐❤%❡% ❤❡%✈♦%%❛❣❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢#❡♥✱ ✇✐❡ ❤♦❤❡ ❑♦%%♦(✐♦♥(✕ ❜③✇✳ ❊%♦(✐♦♥(❜❡(#?♥❞✐❣❦❡✐# ♦❞❡% ❤♦❤❡%
❚❤❡%♠♦(❝❤♦❝❦❜❡(#?♥❞✐❣❦❡✐# ❡✐♥❣❡(❡#③#✱ ❞❡♥♥ ❞✐❡(❡ ▼❛#❡%✐❛❧✐❡♥ ♠:((❡♥ ✇?❤%❡♥❞ ❞❡% ❙#❛❤❧♣%♦❞✉❦✲
#✐♦♥ ❤♦❤❡♥ (✐❝❤❡%❤❡✐#(✕ ✉♥❞ G✉❛❧✐#?#(%❡❧❡✈❛♥#❡♥ ❆♥(♣%:❝❤❡♥ ❣❡♥:❣❡♥✳ ❉✐❡ ❢❡✉❡%❢❡(#❡♥ ▼❛#❡%✐❛❧✐❡♥
✇❡%❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤# ♥✉% ❛❧( ❆✉(❦❧❡✐❞✉♥❣(♠❛#❡%✐❛❧✐❡♥ ✈❡%✇❡♥❞❡#✱ (♦♥❞❡%♥ ✜♥❞❡♥ ❛✉❝❤ ③✉♥❡❤♠❡♥❞
❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛❧( ❘❡❣❡❧♦%❣❛♥❡ ❢:% ❞❡♥ ❦♦♥#✐♥✉✐❡%❧✐❝❤❡♥ ❙#❛❤❧(#%❛♥❣❣✉((✳ ❉✐❡ ❋✉♥❦#✐♦♥❛❧❜❛✉#❡✐❧❡ ❜❡✲
(#❡❤❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙#❛♥❞ ❞❡% ❚❡❝❤♥✐❦ ✈♦% ❛❧❧❡♠ ❛✉( ❤❛%③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ▼❛#❡%✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❇❛(✐( ✈♦♥
❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞✕●%❛✜#✕▼❛#❡%✐❛❧✐❡♥✳ ❆❧( ❍❡%❛✉(❢♦%❞❡%✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♠ ❊✐♥(❛#③ ✈♦♥ ❦♦❤❧❡♥(#♦✛❤❛❧#✐❣❡♥
▼❛#❡%✐❛❧✐❡♥ ✐(# ❞✐❡ ❱❡%♠❡✐❞✉♥❣ ❞❡( ❆✉(❜%❛♥❞❡( ❞❡( ❡♥#❤❛❧#❡♥❡♥ ❑♦❤❧❡♥(#♦✛❡( ✐♥ ♦①✐❞✐❡%❡♥❞❡% ❆#✲
♠♦(♣❤?%❡ ③✉ (❡❤❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡( ③✉ ❡✐♥❡♠ ✈♦%③❡✐#✐❣❡♥ ❇❛✉#❡✐❧✈❡%(❛❣❡♥ ❢:❤%❡♥ ❦❛♥♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❙#❛♥❞
❞❡% ❚❡❝❤♥✐❦ ✇❡%❞❡♥ ❋✉♥❦#✐♦♥❛❧❜❛✉#❡✐❧❡ ❞❛❤❡% ❡①#❡%♥ ❣❧❛(✐❡%# ✉♥❞✴♦❞❡% ❡♥#❤❛❧#❡♥ ❆♥#✐♦①✐❞❛♥#✐❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❊♥#❦♦❤❧✉♥❣ ❞✉%❝❤ ❞❛( ❊✐♥❞%✐♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙❛✉❡%(#♦✛ ✐♥ ❞❛( ❇❛✉#❡✐❧ ❤❡♠♠❡♥✳ ❆✉( ♥❡✉❡%❡♥
❋♦%(❝❤✉♥❣(✈♦%❤❛❜❡♥ (✐♥❞ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞✕●%❛✜#✕▼❛#❡%✐❛❧✐❡♥ ❜❡❦❛♥♥# ❬❘♦✉♥✶✶❪✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ (❡❧❜(#✲
❣❧❛(✐❡%❡♥❞❡( ❜③✇✳ (❡❧❜(#❤❡✐❧❡♥❞❡( ❱❡%❤❛❧#❡♥ ③❡✐❣❡♥✳ ❉❛❞✉%❝❤ ✐(# ❡✐♥❡ ❱❡%❦:%③✉♥❣ ❞❡( ❍❡%(#❡❧❧✉♥❣(✲
♣%♦③❡((❡( ♠B❣❧✐❝❤✱ ✇❛( ♠✐# ❡✐♥❡% ❤B❤❡%❡♥ ❊♥❡%❣✐❡❡✣③✐❡♥③ ✉♥❞ ✈❡%%✐♥❣❡%#❡♥ ❘♦❤(#♦✛❦♦(#❡♥ ✈❡%❜✉♥✲
❞❡♥ ✐(#✳
■♥ ❞❡♥ ❤❡✉#✐❣❡♥ ▼❛#❡%✐❛❧❡♥#✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✇✐%❞ ❡✐♥ ✈❡%#%❡#❜❛%❡% ❑♦♠♣%♦♠✐(( ③✇✐(❝❤❡♥ ❡✐♥❡% ❛✉(%❡✐✲
❝❤❡♥❞❡ ❋✉♥❦#✐♦♥❛❧✐#?# ✉♥❞ ❣❡%✐♥❣❡♥ Y%♦❞✉❦#✐♦♥(❦♦(#❡♥ ❛♥❣❡(#%❡❜#✱ ❞❡♥♥ ❢❡✉❡%❢❡(#❡ ▼❛#❡%✐❛❧✐❡♥ (✐♥❞
❤?✉✜❣ ❊✐♥♠❛❧✕Y%♦❞✉❦#❡ ✉♥❞ (♦❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡% ❍❡%(#❡❧❧✉♥❣ ♠✐# ❡✐♥❡♠ ❣❡%✐♥❣❡♥ ✜♥❛♥③✐❡❧❧❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ✈❡%✲
❜✉♥❞❡♥ (❡✐♥✳ ❊✐♥❡ ❣%♦Z❡ ❍❡%❛✉(❢♦%❞❡%✉♥❣ ✐(# ✐♥ ❞❡♠ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ B❦♦❧♦❣✐(❝❤❡♥ ❇❡✇✉((#(❡✐♥ ❜❡✐
❞❡% ❍❡%(#❡❧❧✉♥❣ ③✉ (❡❤❡♥✳ ▼✐# ❞❡♥ ▼❛#❡%✐❛❧✐❡♥ (♦❧❧❡♥ ♠B❣❧✐❝❤(# ✇❡♥✐❣ ✉♠✇❡❧#(❝❤?❞❧✐❝❤❡ ❊♠✐((✐♦♥❡♥
(♦✇♦❤❧ ✇?❤%❡♥❞ ❞❡% Y%♦❞✉❦#✐♦♥✱ ❛❧( ❛✉❝❤ ✐♠ ❊✐♥(❛#③❡( ✈❡%❜✉♥❞❡♥ (❡✐♥✳ ❆✉( ❞✐❡(❡♠ ●%✉♥❞ ❡%❢❛❤%❡♥
❢❡✉❡%❢❡(#❡ ▼❛#❡%✐❛❧✐❡♥ ❤✐♥(✐❝❤#❧✐❝❤ ❞❡% ❘♦❤(#♦✛❜❛(✐( ✉♥❞ ❞❡( ❍❡%(#❡❧❧✉♥❣(♣%♦③❡((❡( ❡✐♥❡ (#❡#✐❣❡ ✉♥❞
#❡✐❧✇❡✐(❡ %❛(❛♥#❡ ❲❡✐#❡%❡♥#✇✐❝❦❧✉♥❣✳
❉✐❡ ✈♦%❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆%❜❡✐# ❧❡✐(#❡# ❡✐♥❡♥ ✇❡(❡♥#❧✐❝❤❡♥ ❇❡✐#%❛❣ ③✉% ❊♥#✇✐❝❦❧✉♥❣ ❦♦❤❧❡♥(#♦✛❤❛❧#✐❣❡% ❋✉♥❦✲
#✐♦♥❛❧❜❛✉#❡✐❧❡ ✉♥❞ ✐(# ✐♥ ❞%❡✐ ❣%✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❚❡✐❧❜❡%❡✐❝❤❡ ❣❡❣❧✐❡❞❡%#✳
■♠ ❡%(#❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡% ❆%❜❡✐# ✇✐%❞ ❛✉❢ ●%✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡% ✇✐((❡♥(❝❤❛❢#❧✐❝❤❡♥ ❆%❜❡✐# ✈♦♥ ❘♦✉♥❣♦( ❬❘♦✉♥✶✼❪
❞✐❡ ❦❛❧#✕✐(♦(#❛#✐(❝❤❡ Y%❡((%♦✉#❡ ❛❧( ❯%❢♦%♠❣❡❜✉♥❣ ❢:% ❦♦❤❧❡♥(#♦✛❤❛❧#✐❣❡ ❋✉♥❦#✐♦♥❛❧❜❛✉#❡✐❧❡ ♠✐#
(❡❧❜(#❣❧❛(✐❡%❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢#❡♥ ✈♦%❣❡(#❡❧❧#✳ ▼✐# ❞❡% ❦❛❧#✕✐(♦(#❛#✐(❝❤❡♥ Y%❡((%♦✉#❡ ✇✐%❞ ❞✐❡ ❍❡%✲
(#❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❤♦❝❤✈❡%❞✐❝❤#❡#❡♥ ❇❛✉#❡✐❧❡♥ ❛♥❣❡(#%❡❜#✱ ✇❡❧❝❤❡ ❣%♦Z✈♦❧✉♠✐❣ ✉♥❞ ❦♦♠♣❧❡① ❣❡❢♦%♠#
(✐♥❞✳ ❉✐❡ ^❜❡%#%❛❣❜❛%❦❡✐# ❞❡% ❋✉♥❦#✐♦♥❛❧✐#?# ❞❡( (❡❧❜(#❣❧❛(✐❡%❡♥❞❡♥ ❱❡%❤❛❧#❡♥( (♦❧❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧( ✐♠ ❋♦✲
❦✉( ❞❡% ❯♥#❡%(✉❝❤✉♥❣❡♥ (#❡❤❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊✐♥❢:❤%✉♥❣ ❞✐❡(❡% ▼❛#❡%✐❛❧✐❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✐♥❞✉(#%✐❡❧❧❡♥ ❊✐♥(❛#③
❛♥❣❡(#%❡❜# ✇✐%❞✳ ❆✉❢ ●%✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ❯♥#❡%(✉❝❤✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❘♦✉♥❣♦( ❬❘♦✉♥✶✶❪✱ ❬❘♦✉♥✶✼❪ ✇❡%❞❡♥
❞✐❡ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢#❡♥ ✈♦♥ ❦♦❤❧❡♥(#♦✛❤❛❧#✐❣❡♥✱ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❣❡♣%❡((#❡♥ ▼❛#❡%✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦❛❧#✕✐(♦(#❛#✐(❝❤❡
Y%❡((%♦✉#❡ :❜❡%#%❛❣❡♥✳ ❩✉% ❍❡%(#❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❦❛❧#✕✐(♦(#❛#✐(❝❤❡♥ ❇❛✉#❡✐❧❡♥ ✇✐%❞ ❡✐♥❡ ❆♥♣❛((✉♥❣ ❞❡(
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❡✐♥❢❛❝❤❡♥ /♦❧❧✳
■♠ ③✇❡✐$❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡! ❆!❜❡✐$ /$❡❤$ ❞✐❡ ❈❤❛!❛❦$❡!✐/✐❡!✉♥❣ ❞❡! ❦❛❧$✕✐/♦/$❛$✐/❝❤ ❣❡♣!❡//$❡♥✱ ❤❛!③❣❡✲
❜✉♥❞❡♥❡♥ Al2O3 − C✕▼❛$❡!✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❱♦!❞❡!❣!✉♥❞✳ ❉✐❡ ❈❤❛!❛❦$❡!✐/✐❡!✉♥❣ ❞❡! ❇❛✉$❡✐❧❡ /$❡❧❧$ ❡✐♥❡
●!✉♥❞❧❛❣❡ ❢M! ❞❛/ ❱❡!/$B♥❞♥✐/ M❜❡! ❞❛/ ❱❡!❤❛❧$❡♥ ❞❡! ▼❛$❡!✐❛❧✐❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ✐♥❞✉/$!✐❡❧❧❡♥ ❊✐♥/❛$③
❞❛!✳
❩✉♥B❝❤/$ ✐/$ ✈♦♥ ■♥$❡!❡//❡✱ ✇✐❡ /✐❝❤ ✈❡!/❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡!❦♦❦✉♥❣/$❡♠♣❡!❛$✉!❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ♣❤②/✐❦❛❧✐/❝❤❡♥
✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐/❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥/❝❤❛❢$❡♥ ❞❡! ❦❛❧$✕✐/♦/$❛$✐/❝❤ ❣❡♣!❡//$❡♥ ❇❛✉$❡✐❧❡ ❛✉/✇✐!❦❡♥✳ ❉❛!M❜❡! ❤✐♥✲
❛✉/ /♣✐❡❧$ ❞❡! ❊✐♥✢✉// ❞❡! ❱❡!❦♦❦✉♥❣/$❡♠♣❡!❛$✉! ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡❧❜/$❣❧❛/✉!❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡ ❡♥$/❝❤❡✐❞❡♥❞❡
❘♦❧❧❡✱ ❞❛ ♥✐❝❤$ ❜❡❦❛♥♥$ ✐/$✱ ♦❜ ❞✐❡ ❜✐/❤❡! ✈❡!✇❡♥❞❡$❡ ❱❡!❦♦❦✉♥❣/$❡♠♣❡!❛$✉! ✈♦♥ 1400 ◦C ♥♦$✇❡♥❞✐❣
✐/$✳ ❩✐❡❧ ✐/$ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤♠BP✐❣❡ ❆✉/❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡! ❙❡❧❜/$❣❧❛/✉! M❜❡! ❞✐❡ ❇❛✉$❡✐❧♦❜❡!✢B❝❤❡✱ ✉♠ ❞❡♥ ❖①✐✲
❞❛$✐♦♥//❝❤✉$③ M❜❡! ❞❛/ ❣❡/❛♠$❡ ❇❛✉$❡✐❧ ③✉ ❣❛!❛♥$✐❡!❡♥✳ ❩✉! ❯♥$❡!/$M$③✉♥❣ ❞❡! ❊!❣❡❜♥✐//❡ ✇❡!❞❡♥
③✉! ❆✉/✇❡!$✉♥❣ $❤❡!♠♦❞②♥❛♠✐/❝❤❡ ❇❡$!❛❝❤$✉♥❣❡♥ ❤❡!❛♥❣❡③♦❣❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ $❤❡♦!❡$✐/❝❤❡♥ ❆♥/❛$③
③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐/♠✉/ ❞❡/ ❆❞❞✐$✐✈❡✐♥/❛$③❡/ ✉♥❞ ❞❡! ❙❡❧❜/$❣❧❛/✉!❜✐❧❞✉♥❣ ③✉ ❡!❛!❜❡✐$❡♥✳ ❉❛③✉ ❡!❢♦❧❣❡♥
$❤❡!♠♦❞②♥❛♠✐/❝❤❡ ❇❡!❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ●!✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ $❛❜❡❧❧✐❡!$❡♥ ❙$❛♥❞❛!❞✇❡!$❡♥ ❜❡✐ ✈❡!/❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❚❡♠♣❡!❛$✉!❡♥✳
■♠ ♥B❝❤/$❡♥ ❙❝❤!✐$$ /$❡❤$ ❞✐❡ ❙❡❧❜/$❣❧❛/✉!❜✐❧❞✉♥❣ ✐♠ ❋♦❦✉/ ❞❡! ❯♥$❡!/✉❝❤✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❖①✐❞❛$✐♦♥/✲
❜❡/$B♥❞✐❣❦❡✐$ ❞❡! ❋✉♥❦$✐♦♥❛❧❜❛✉$❡✐❧❡ ✇B❤!❡♥❞ ❞❡/ ❊✐♥/❛$③ ✐/$ M❜❡!❛✉/ ✇✐❝❤$✐❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ▼❛$❡!✐❛❧✐❡♥
T✉❛❧✐$❛$✐✈❡ ✉♥❞ /✐❝❤❡!❤❡✐$/$❡❝❤♥✐/❝❤❡ ❆/♣❡❦$❡ ❣❡✇B❤!❧❡✐/$❡♥ ♠M//❡♥✳ ❉✉!❝❤ ❞✐❡ ❱❡!✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥
❆❞❞✐$✐✈❡♥✱ ❞✐❡ ③✉! ❆✉/❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡! ❙❡❧❜/$❣❧❛/✉! ♥♦$✇❡♥❞✐❣ /✐♥❞✱ ✇✐!❞ ✇B❤!❡♥❞ ❡✐♥❡/ ♦①✐❞❛$✐✈❡♥
❇!❛♥❞❡/ ❡✐♥❡ ❙❝❤✉$③/❝❤✐❝❤$ ❛✉❢ ❞❡♠ ❇❛✉$❡✐❧ ❣❡♥❡!✐❡!$✳ ❉✐❡/❡ ❤❡♠♠$ ❞❛/ ❊✐♥❞!✐♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙❛✉✲
❡!/$♦✛ ✉♥❞ ❡✐♥ ✈♦!③❡✐$✐❣❡/ ❇❛✉$❡✐❧✈❡!/❛❣❡♥ ❦❛♥♥ ✈❡!❤✐♥❞❡!$ ✇❡!❞❡♥✳ ❉❡! ❱♦!$❡✐❧ ❞❡! ❆✉/❜✐❧❞✉♥❣
❡✐♥❡! ❙❡❧❜/$❣❧❛/✉! ✐/$ ✐♥ ❞❡! ❱❡!❦M!③✉♥❣ ❞❡/ ❍❡!/$❡❧❧✉♥❣/♣!♦③❡//❡/ ③✉ /❡❤❡♥✱ ❞❛ ❞❡! ●❧❛/✐❡!✕ ✉♥❞
❛♥/❝❤❧✐❡P❡♥❞❡ ❚!♦❝❦♥✉♥❣//❝❤!✐$$ ❡♥$❢B❧❧$✳ ❊/ ✇❡!❞❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ /♦✇♦❤❧ ❊♥❡!❣✐❡✕✱ ❛❧/ ❛✉❝❤ ▼❛$❡✲
!✐❛❧❦♦/$❡♥ ❣❡/❡♥❦$✳ ❩✉♥B❝❤/$ ❡!❢♦❧❣$ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❘♦✉♥❣♦/ ❬❘♦✉♥✶✼❪ ❞✐❡ ❇❡/❝❤!❡✐❜✉♥❣ ❞❡/
▼❡❝❤❛♥✐/♠✉/ ❞❡! ❙❡❧❜/$❣❧❛/✉!❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉❢ ●!✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ❣❡③✐❡❧$ ❞✉!❝❤❣❡❢M❤!$❡♥ $❤❡!♠♦❣!❛✈✐♠❡$!✐✲
/❝❤❡♥ ❯♥$❡!/✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡/ ❆❞❞✐$✐✈❡/ ❇♦!❛① ❜③✇✳ ❞❡! ✈❡!❦♦❦$❡♥ 8!♦❞✉❦$❡✳ ■♠ ❋♦❦✉/ ❞✐❡/❡!
❯♥$❡!/✉❝❤✉♥❣❡♥ /$❡❤$ ✈♦! ❛❧❧❡♠ ❞❡! ❚❡♠♣❡!❛$✉!❜❡!❡✐❝❤✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡ ❙❡❧❜/$❣❧❛/✉! ✇B❤!❡♥❞ ❞❡/
♦①✐❞❛$✐✈❡♥ ❇!❛♥❞❡/ ❡♥$/$❡❤$✱ ❞❛ ❞❡! ❇❡❣✐♥♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙$❛♥❞ ❞❡! ▲✐$❡!❛$✉! ❢M! ❦❛❧$✕✐/♦/$❛$✐/❝❤
❣❡♣!❡//$❡ ❋✉♥❦$✐♦♥❛❧❜❛✉$❡✐❧❡ ❜✐/❤❡! ♥✐❝❤$ T✉❛♥$✐✜③✐❡!$ ✇✉!❞❡✳
❲❡✐$❡!❤✐♥ ✇❡!❞❡♥ ❞✐❡ ♣❤②/✐❦❛❧✐/❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐/❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥/❝❤❛❢$❡♥ ✈♦♥ ❜❡!❡✐$/ /❡❧❜/$❣❧❛/✐❡!$❡♥
8!♦❜❡♥ ❞❡♥ ✈❡!❦♦❦$❡♥ 8!♦❜❡♥ ❣❡❣❡♥M❜❡!❣❡/$❡❧❧$✳ ❋M! ❞❡♥ ❊✐♥/❛$③ ✉♥$❡! ✐♥❞✉/$!✐❡❧❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
/♣✐❡❧$ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ♣❤②/✐❦❛❧✐/❝❤❡♥✴♠❡❝❤❛♥✐/❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥/❝❤❛❢$❡♥ ❞✐❡ ❖①✐❞❛$✐♦♥/❜❡/$B♥❞✐❣❦❡✐$ ❡✐♥❡ ❡♥$✲
/❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✳ ❉❛❤❡! ❡!❢♦❧❣$ ❞✉!❝❤ $❤❡!♠♦❣!❛✈✐♠❡$!✐/❝❤❡ ❯♥$❡!/✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❇❡/$✐♠♠✉♥❣ ❞❡!
❑✉!③✕ ✭✺ ❙$✉♥❞❡♥✮ ✉♥❞ ▲❛♥❣③❡✐$❜❡/$B♥❞✐❣❦❡✐$ ✭✷✹ ❙$✉♥❞❡♥✮ ❣❡❣❡♥M❜❡! ❞❡♠ ❆♥❣!✐✛ ❞✉!❝❤ ❙❛✉✲
❡!/$♦✛✳ ❲❡✐$❡!❤✐♥ ✐/$ ❞❛/ ❱❡!❤❛❧$❡♥ ❣❡❣❡♥M❜❡! ❉!✉❝❦❡!✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐♥$❡!❡//❛♥$✱ ❞❛ ❞✐❡/❡ ▼❛$❡!✐❛❧✐❡♥
✐♠ ❊✐♥/❛$③ ❡✐♥❡ ❣❡!✐♥❣❡ ❱❡!❢♦!♠✉♥❣ ③❡✐❣❡♥ /♦❧❧$❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❋✉♥❦$✐♦♥❛❧✐$B$ M❜❡! ❞❡♥ ●✐❡P♣!♦③❡// ③✉
❣❡✇B❤!❧❡✐/$❡♥✳
❩✉/B$③❧✐❝❤ !M❝❦$ ❞✐❡ ❇❡/$B♥❞✐❣❦❡✐$ ❣❡❣❡♥M❜❡! ❚❤❡!♠♦/❝❤♦❝❦/ ✐♥ ❞❡♥ ❋♦❦✉/ ❞❡! ❯♥$❡!/✉❝❤✉♥✲
❣❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ❘✐//❜✐❧❞✉♥❣ ♦❞❡! ❡✐♥ ❆❜♣❧❛$③❡♥ ✇B❤!❡♥❞ ❞❡/ ✐♥❞✉/$!✐❡❧❧❡♥ ❊✐♥/❛$③❡/ ✉♥❡!✇M♥/❝❤$ ✐/$✳
■♥♥❡!❤❛❧❜ ❞❡! ❱❡!/✉❝❤//❡!✐❡ ✇❡!❞❡♥ /♦✇♦❤❧ ❡✐♥♠❛❧✐❣❡✱ ❛❧/ ❛✉❝❤ ♠❡❤!❢❛❝❤❡ ❚❤❡!♠♦/❝❤♦❝❦③②❦❧❡♥ ❣❡✲
❢M❤!$ ✉♥❞ ❛♥/❝❤❧✐❡P❡♥❞ ✇✐!❞ ❞✐❡ ❘❡/$❢❡/$✐❣❦❡✐$ ③✉! ◗✉❛♥$✐✜③✐❡!✉♥❣ ❞❡! ❚❤❡!♠♦/❝❤♦❝❦❜❡/$B♥❞✐❣❦❡✐$
❜❡/$✐♠♠$✳
■♠ ✇❡✐$❡!❡♥ ❱❡!❧❛✉❢ ❞❡! ❆!❜❡✐$ ✇✐!❞ ❞❡! ❋♦❦✉/ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦!!♦/✐♦♥/✕✴❊!♦/✐♦♥/❜❡/$B♥❞✐❣❦❡✐$ ❞❡!
▼❛$❡!✐❛❧✐❡♥ ❣❡❣❡♥M❜❡! ✢M//✐❣❡♥ ❙$❛❤❧ ❣❡❧❡❣$✱ ❞❛ ❞✐❡/ ♠d❣❧✐❝❤❡!✇❡✐/❡ ❡✐♥❡ ❊✐♥❢M❤!✉♥❣ ❞❡! 8!♦❞✉❦✲
$❡ ✐♥ ❞❡♥ ✐♥❞✉/$!✐❡❧❧❡♥ ❊✐♥/❛$③ ❧✐♠✐$✐❡!$✳ ❩✉♥B❝❤/$ ✇✐!❞ ❛♥❤❛♥❞ ✉♥$❡!/❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡! ❖❜❡!✢B❝❤❡♥❜❡✲
✸
 ❝❤❛✛❡♥❤❡✐(❡♥ ❞❛ ❇❡♥❡(③✉♥❣ ✈❡/❤❛❧(❡♥ ❛✉❢ ❇❛ ✐ ❞❡/ ❙❡  ✐❧❡ ❉/♦♣✕▼❡(❤♦❞❡ ✉♥(❡/ ✉❝❤(✳ ❉✐❡ ❡
❯♥(❡/ ✉❝❤✉♥❣ ❜✐❧❞❡( ❞✐❡ ●/✉♥❞❧❛❣❡ ❢</ ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞②♥❛♠✐ ❝❤❡♥ ❋✐♥❣❡/(❡ ( ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❛✉❝❤✲
✈❡/ ✉❝❤❡ ✉♥(❡/ ✐♥❞✉ (/✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❉❛ ❩✐❡❧ ✐ ( ❡✐♥❡/ ❡✐( ❞✐❡ ❊/♠✐((❧✉♥❣ ❞❡/ ❑♦//♦ ✐♦♥ ✕
✴❊/♦ ✐♦♥ ❜❡ (F♥❞✐❣❦❡✐( ❣❡❣❡♥<❜❡/ ✢<  ✐❣❡♥ ❙(❛❤❧✳ ❆♥❞❡/❡/ ❡✐( /<❝❦( ❞✐❡ ❚❤❡/♠♦ ❝❤♦❝❦❜❡ (F♥❞✐❣✲
❦❡✐( ✐♥ ❞❡♥ ❱♦/❞❡/❣/✉♥❞✱ ❞❛ ✇F❤/❡♥❞ ❡✐♥❡ ✐♥❞✉ (/✐❡❧❧❡♥ ❊✐♥ ❛(③❡ ❡✐♥ ❚❤❡/♠♦ ❝❤♦❝❦ ✈♦♥ 1700 ◦C
 (❛((✜♥❞❡(✳
◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇❡/❞❡♥ ❲❡✐(❡/❡♥(✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❞❡ ❜✐ ❤❡/ ✈❡/✇❡♥❞❡(❡♥ P/❡  ♣/♦③❡  ❡ ❛❧ ❯/❢♦/♠❣❡✲
❜✉♥❣ ❞❡♥ ③✇❡✐(❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡/ ❆/❜❡✐( ❛❜ ❝❤❧✐❡Q❡♥✱ ♥❛❝❤❞❡♠ ✈♦//❛♥❣✐❣ ❞✐❡ ❇❡ (✐♠♠✉♥❣ ❞❡/ ▼❛(❡/✐❛✲
❧❡✐❣❡♥ ❝❤❛❢(❡♥ ●❡❣❡♥ (❛♥❞ ❞❡/ ❯♥(❡/ ✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇❛/✳ ❆✉❢ ●/✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ P✉❧ ❛(✐♦♥❡♥ ✇F❤/❡♥❞ ❞❡ 
❉/✉❝❦❛✉❢❜❛✉❡ ♦❞❡/ <❜❡/ ❞✐❡ ❍❛❧(❡③❡✐( ✇✐/❞ ❡✐♥❡ ❡✛❡❦(✐✈❡/❡ ❱❡/❞✐❝❤(✉♥❣ ❛♥❣❡ (/❡❜(✱ ✉♠ ❞❡♥ P/❡  ✲
♣/♦③❡  ✉♥❞ ❞✐❡ ❊♥❞❡✐❣❡♥ ❝❤❛❢(❡♥ ❞❡/ ❇❛✉(❡✐❧❡ ③✉ ♦♣(✐♠✐❡/❡♥✳ ❩✉/ ❇❡✉/(❡✐❧✉♥❣ ❞❡/ ❊✛❡❦(✐✈✐(F( ❞❡/
❱❡/❞✐❝❤(✉♥❣ ❡/❢♦❧❣( <❜❡/ ❞✐❡ ❇❡ (✐♠♠✉♥❣ ❞❡/ ♣❤② ✐❦❛❧✐ ❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥ ❝❤❛❢(❡♥✱ ✇✐❡ ♦✛❡♥❡ P♦/♦ ✐(F(✱
❘♦❤❞✐❝❤(❡ ✉♥❞ P♦/❡♥❣/TQ❡♥✈❡/(❡✐❧✉♥❣✳ ■♠ ✇❡✐(❡/❡♥ ❱❡/❧❛✉❢ ✇❡/❞❡♥ ❆✉  ❛❣❡♥ <❜❡/ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉  ❞❡/
❡♥(✇✐❝❦❡❧(❡♥ P/❡  /❡❣✐♠❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡/(❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❢<❣❡❢❡❤❧❡/♥ ❣❡(/♦✛❡♥ ✇❡/❞❡♥✳ ❉❛③✉ ❡/❢♦❧❣( ❞✐❡
❊/♠✐((❧✉♥❣ ❞❡ ❲❡✐❜✉❧❧✕▼♦❞✉❧ ❛✉ ❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❋❡ (✐❣❦❡✐( ✉♥(❡/ ✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✉♥(❡/ ❝❤✐❡❞❧✐❝❤
❣❡♣/❡  (❡/ ❇❛✉(❡✐❧❡✳ ❆❜ ❝❤❧✐❡Q❡♥❞ ✇✐/❞ ❞❡/ ❊✛❡❦( ❞❡/ ✉♥(❡/ ❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P/❡  /♦✉(❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡❧❜ (✲
❣❧❛ ✉/❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡ (✐♠♠( ✉♥❞ ❜❡✉/(❡✐❧(✳
❉❡/ ❞/✐((❡ ❚❡✐❧ ❞❡/ ❆/❜❡✐( ❜❡ ❝❤F❢(✐❣(  ✐❝❤ ❛✉❢❣/✉♥❞ ❞❡ ✇❛❝❤ ❡♥❞❡♥ T❦♦❧♦❣✐ ❝❤❡♥ ✉♥❞ T❦♦♥♦♠✐ ❝❤❡♥
❇❡✇✉  ( ❡✐♥ ♠✐( ❞❡♠ ❊/ ❛(③ ❞❡/ <❜❧✐❝❤❡♥ ❍❛/③❜✐♥❞✉♥❣ ❞✉/❝❤ ❡✐♥ ❛❧(❡/♥❛(✐✈❡ ❇✐♥❞❡/ ② (❡♠✳ ❲F❤✲
/❡♥❞ ❞❡/ ❣❡ ❛♠(❡♥ ❊♥(✇✐❝❦❧✉♥❣ ✇✐/❞ ❞❛ ❍❛✉♣(❛✉❣❡♥♠❡/❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍❛♥❞❤❛❜✉♥❣ ✉♥❞ ❧❡(③(❡♥❞❧✐❝❤
❞❡♥ ❊✐❣❡♥ ❝❤❛❢(❡♥ ❞❡/ ❇❛✉(❡✐❧❡ ❣❡❧❡❣(✳ ❉✐❡ ♥❡✉❡♥ ▼❛(❡/✐❛❧✐❡♥ ✇❡/❞❡♥ <❜❡/ ❞❡♥ ❊♥(✇✐❝❦❧✉♥❣ ♣/♦③❡  
❤✐♥✇❡❣ ✐♠  (F♥❞✐❣❡♥ ❱❡/❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❜❡❦❛♥♥(❡♥ ❤❛/③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ▼❛(❡/✐❛❧✐❡♥  (❡❤❡♥✳
❩✉♥F❝❤ ( ✇❛/ ❡ ❣❡♥❡/❡❧❧ ♥♦(✇❡♥❞✐❣✱ ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡(❡ ❑♦♠❜✐♥❛(✐♦♥ ❛✉ ❡✐♥❡♠ ♠♦❞✐✜③✐❡/(❡♠ ❙(❡✐♥✲
❦♦❤❧❡♥(❡❡/♣❡❝❤ ✭❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
P✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❋❧<  ✐❣❜✐♥❞❡/ ③✉/ ●/❛♥✉❧❛(✐♦♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❆❧ ③✐❡❧❢<❤✲
/❡♥❞ ❡/✇✐❡  ✐❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛(✐♦♥ ❛✉ ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
P ✉♥❞ ❋/✉❝(♦ ❡ ✐/✉♣✱ ♠✐( ✇❡❧❝❤❡/ ❛❧❧❡ ✇❡✐(❡/✲
❢<❤/❡♥❞❡♥ ❯♥(❡/ ✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡/❢♦❧❣(❡♥✳ ▼✐( ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❱♦/✉♥(❡/ ✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉/❞❡ ❞❡/ ❘♦❤ (♦✛❡✐♥ ❛(③
✉♥❞ ❞❡/ ❍❡/ (❡❧❧✉♥❣ ♣/♦③❡  ♦♣(✐♠✐❡/(✱ ❞❛  ♦  ♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡ ▼✐♥✐♠✐❡/✉♥❣ ❞❡/ ❘♦❤ (♦✛✕✱ ❛❧ ❛✉❝❤ ❞❡/
❊♥❡/❣✐❡❦♦ (❡♥ ❛♥❣❡ (/❡❜( ✇✐/❞✳
◆❛❝❤ ❞❡/ ❆♥♣❛  ✉♥❣ ❞❡/ ❍❡/ (❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡ ❘♦❤ (♦✛❡✐♥ ❛(③❡ ❡/❢♦❧❣( ❞✐❡ ❈❤❛/❛❦(❡/✐ ✐❡/✉♥❣
❞❡/ ♥❡✉ ❡♥(✇✐❝❦❡❧(❡♥ ▼❛(❡/✐❛❧✐❡♥ ❛♥❛❧♦❣ ❞❡♥ ❤❛/③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ▼❛(❡/✐❛❧✐❡♥✳ ❉❛❜❡✐  (❡❤❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥
♣❤② ✐❦❛❧✐ ❝❤❡♥✴♠❡❝❤❛♥✐ ❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥ ❝❤❛❢(❡♥ ❞❛ ❙❡❧❜ (❣❧❛ ✉/✈❡/❤❛❧(❡♥ ✐♠ ▼✐((❡❧♣✉♥❦( ❞❡/ ❯♥(❡/✲
 ✉❝❤✉♥❣✳ ❉✐❡ ❇❡✉/(❡✐❧✉♥❣ ❞❡/ ❑♦//♦ ✐♦♥ ✕ ✉♥❞ ❚❤❡/♠♦ ❝❤♦❝❦❜❡ (F♥❞✐❣❦❡✐( ❡/❢♦❧❣( ❛♥ ❝❤❧✐❡Q❡♥❞
❛♥❤❛♥❞ ❞②♥❛♠✐ ❝❤❡/ ❋✐♥❣❡/(❡ ( ✉♥❞ ❚❛✉❝❤✈❡/ ✉❝❤❡♥ ✉♥(❡/ ✐♥❞✉ (/✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳
❆❜ ❝❤❧✐❡Q❡♥❞ ❡/❢♦❧❣❡♥ ✇❡✐(❡/❢<❤/❡♥❞❡ ❯♥(❡/ ✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐( ❛❧(❡/♥❛(✐✈❡♥✱ ③✉❝❦❡/❤❛❧(✐❣❡♥ ❋❧<  ✐❣✲
❜✐♥❞❡/♥✳ ❉✐❡ ❇❡✉/(❡✐❧✉♥❣ ❞❡/ ♣❤② ✐❦❛❧✐ ❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐ ❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥ ❝❤❛❢(❡♥  (❡❤( ❞❛❜❡✐ ❣❡♥❛✉ ♦
✐♠ ❋♦❦✉ ✱ ✇✐❡ ❞❛ ❙❡❧❜ (❣❧❛ ✉/✈❡/❤❛❧(❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍❛♥❞❤❛❜✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡/ ❍❡/ (❡❧❧✉♥❣✳

✺
✷✳ ❙#❛♥❞ ❞❡( ❚❡❝❤♥✐❦
✷✳✶✳ ❑❛❧&✕✐)♦)&❛&✐)❝❤❡) ./❡))❡♥
✷✳✶✳✶✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❇❡+,❛❝❤+✉♥❣❡♥
■♥ ❞❡$ ✈♦$❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆$❜❡✐, ❡$❢♦❧❣, ❞✐❡ ❋♦$♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡$ ❢❡✉❡$❢❡1,❡♥ 2$♦❞✉❦,❡ 4❜❡$ ❞❛1 ❦❛❧,✕✐1♦1,❛,✐1❝❤❡
2$❡11❡✳ ❉✐❡1❡1 ❱❡$❢❛❤$❡♥ ✐1, ❢4$ ❣$♦<✈♦❧✉♠✐❣❡ ❇❛✉,❡✐❧❡ ❙,❛♥❞ ❞❡$ ❚❡❝❤♥✐❦ ✉♥❞ ✇✐$❞ ✐♥ ❞✐❡1❡$ ❆$❜❡✐,
✇❡✐,❡$❡♥,✇✐❝❦❡❧,✳ ❉❛❤❡$ ✇❡$❞❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜1❝❤♥✐,, ❡✐♥✐❣❡ ●$✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉ ❞✐❡1❡♠ ❚❤❡♠❡♥❣❡✲
❜✐❡, ❡$❧D✉,❡$,✳
❙✐♥❞ ❇❛✉,❡✐❧❡ ♠✐, ❤♦❤❡♥ ❱♦❧✉♠✐♥❛✱ ❣$♦<❡♠ ❍G❤❡✕▲D♥❣❡✕❱❡$❤D❧,♥✐1 ✉♥❞ ❦♦♠♣❧❡①❡$ ●❡♦♠❡,$✐❡ ❣❡✲
✇4♥1❝❤,✱ ✐1, ❞❛1 ✐1♦1,❛,✐1❝❤❡ 2$❡11❡♥ ❞✐❡ ❋♦$♠❣❡❜✉♥❣1♠❡,❤♦❞❡ ❞❡$ ❲❛❤❧✳ ❆✉❢❣$✉♥❞ ❡✐♥❡1 ❛❧❧1❡✐,✐❣
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✇❡❝❤1❡❧♥ ❜❡✐ ❞✐❡1❡♠ ❱❡$❢❛❤$❡♥ ♥✐❝❤, ♦❤♥❡ ✇❡✐,❡$❡1 ❡$❢♦❧❣❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡$❞❡♥ ♠✐, ❞✐❡1❡♠ ❱❡$❢❛❤$❡♥
❑❧❡✐♥,❡✐❧❡ ✇✐❡ ●$✉♥❞❦G$♣❡$ ❢4$ ❩4♥❞❦❡$③❡♥ ♦❞❡$ ▼❛❤❧❦✉❣❡❧♥ ❤❡$❣❡1,❡❧❧,✳ ❉❛1 ❱❡$❢❛❤$❡♥ ✐1, 1❡❤$ ❣✉,
❛✉,♦♠❛,✐1✐❡$❜❛$ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❛❦,③❡✐,❡♥ ❦✉$③✳ ❆✉❢❣$✉♥❞ ❞❡$ ❇❡❢❡1,✐❣✉♥❣ ❞❡$ 2$❡11❢♦$♠ ✐1, ❦❡✐♥❡ $❡✐♥
✐1♦1,❛,✐1❝❤ ❱❡$♣$❡11✉♥❣ ♠G❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡1 ❤❛, ❛❜❡$ ✇❡❣❡♥ ❞❡$ ●$G<❡ ❞❡1 ❇❛✉,❡✐❧❡1 ❦❡✐♥❡♥ ✇❡1❡♥,❧✐❝❤❡♥
✻ ✷✳ ❙$❛♥❞ ❞❡) ❚❡❝❤♥✐❦
❊✐♥✢✉%% ❛✉❢ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐,-, ❞❡% ❇❛✉,❡✐❧❡% ❬❍1❑❙✽✾❪ ❬❑♦◆✐✾✶❪✳
❊✐❣❡♥%❝❤❛❢,❡♥✱ ✇✐❡ ❘♦❤❞✐❝❤,❡ ♦❞❡A ❋❡%,✐❣❦❡✐, ❞❡% DA❡%%❧✐♥❣% ✇❡A❞❡♥ ❜❡✐♠ ✐%♦%,❛,✐%❝❤❡♥ DA❡%%❡♥
♠❛G❣❡❜❧✐❝❤ ✈♦♠ ❊♥❞❞A✉❝❦ ❜❡%,✐♠♠,✱ ❞❛ ❞✐❡%❡A %♦✇♦❤❧ ❞✐❡ D♦A❡♥❣❡♦♠❡,A✐❡✱ ❛❧% ❛✉❝❤ ❞✐❡ D♦A❡♥✈❡A✲
,❡✐❧✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉%%,✳ ■♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❣✐❧,✿ ❥❡ ❤N❤❡A ❞❡A ❊♥❞❞A✉❝❦✱ ❞❡%,♦ ❣❡A✐♥❣❡A ❞✐❡ ❘♦❤❞✐❝❤,❡ ✉♥❞
❞❡%,♦ ❤N❤❡A ❞✐❡ ❋❡%,✐❣❦❡✐,✳ ❩✉%-,③❧✐❝❤ ❜❡❡✐♥✢✉%%, ❞❡A ❋❡✉❝❤,❡❣❡❤❛❧, ✉♥❞ ❩✉%-,③❡ ✭●❧❡✐,♠✐,,❡❧✮ ❞✐❡
❊✐❣❡♥%❝❤❛❢,❡♥ ❞❡% DA❡%%❧✐♥❣%✳
✷✳✶✳✷✳ ❊✐♥✢✉((♣❛+❛♠❡.❡+ ❛✉❢ ❞❡♥ 1+❡((❡+❢♦❧❣
❉❡A DA❡%%❡A❢♦❧❣ ✇✐A❞ ✈♦♥ ③❛❤❧A❡✐❝❤❡♥ ✉♥,❡A%❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋❛❦,♦A❡♥ ❜❡%,✐♠♠,✱ ✇❛% ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥
❡A❧-✉,❡A, ✇❡A❞❡♥ %♦❧❧✿
✶✳ ❙,♦✤✐❝❤❡ ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢,❡♥ ❞❡% DA❡%%❣✉,❡% ✭❋❡✉❝❤,❡❣❡❤❛❧,✱ ❑♦A♥❣ANG❡♥✈❡A,❡✐❧✉♥❣✱ ❋❧✐❡G❢-❤✐❣❦❡✐,✱
●A❛♥✉❧❛,❢❡%,✐❣❦❡✐,✮
✷✳ DA❡%%❢♦A♠ ✭▼❛,❡A✐❛❧✱ ❍-A,❡✮
✸✳ DA❡%%♣❛A❛♠❡,❡A ✭▼❛①✐♠❛❧❞A✉❝❦✱ ❍❛❧,❡③❡✐,✱ D✉❧%❛,✐♦♥✱ ❊♥,❧❛%,✉♥❣%❣❡%❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐,✮
❙!♦✤✐❝❤❡ ❊✐❣❡♥+❝❤❛❢!❡♥ ❞❡+ /0❡++❣✉!❡+ ❉❡A ❋❡✉❝❤!❡❣❡❤❛❧! ❜❡,A-❣, ✈♦A③✉❣%✇❡✐%❡ ✸✕✹ ▼❛✳✕
✪✳ ❇❡✐ ③✉ ❣❡A✐♥❣❡A ❋❡✉❝❤,❡③✉❣❛❜❡ ✇✐A❞ ❞❛% DA❡%%❣✉, ③✉ ,A♦❝❦❡♥✱ ❞✐❡ ❢❡✐♥❡♥ D❛A,✐❦❡❧ ✇❡A❞❡♥ ♥✐❝❤,
❣❡❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉ ♣A❡%%❡♥❞❡ ▼❛%%❡ ✐%, ✐♥%❣❡%❛♠, ✐♥❤♦♠♦❣❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡A ❇❡❢1❧❧✉♥❣ ❞❡A DA❡%%❢♦A♠ ♠✐,
❞❡A❛A,✐❣❡♥ ▼❛%%❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❊♥,♠✐%❝❤✉♥❣%♥❡✐❣✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤,❡, ✇❡A❞❡♥✳ ❊% ✇✐A❞ ❞✉A❝❤ ❞❡♥ ✉♥❣❡✲
❜✉♥❞❡♥❡♥ ❋❡✐♥❛♥,❡✐❧ ✈❡A♠❡❤A, ▲✉❢, ❡✐♥❣❡%❝❤❧♦%%❡♥✳ ❉✐❡ ▲✉❢, ✇✐A❞ ❜❡✐♠ DA❡%%✈♦A❣❛♥❣ ♠✐,✈❡A❞✐❝❤,❡,
✉♥❞ ❢1❤A, ❞❛♥♥ ❜❡✐ ❉A✉❝❦❡♥,❧❛%,✉♥❣ ③✉A ❩❡A%,NA✉♥❣ ❞❡% ❇❛✉,❡✐❧❡% ❞✉A❝❤ ▲❛❣❡♥A✐%%❡✳ ❆♥❞❡A❡A%❡✐,%
❞❛A❢ ❞❛% DA❡%%❣✉, ❦❡✐♥❡ ③✉ ❤♦❤❡ ❋❡✉❝❤,❡ ❛✉❢✇❡✐%❡♥✱ ❞❛ ❞❛♥♥ ❞❛% ❊♥,✇❡✐❝❤❡♥ ❞❡A ▲✉❢, ✇-❤A❡♥❞
❞❡A ❉❡❦♦♠♣A❡%%✐♦♥ ❞❛❞✉A❝❤ ✈❡A♠✐♥❞❡A, ♠N❣❧✐❝❤ ✐%, ✉♥❞ ❡% ❡❜❡♥❢❛❧❧% ③✉A ❘✐%%❜✐❧❞✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥
❬▼❡❧③✽✸❪✳
❊✐♥❡ ❜A❡✐,❡ ❑♦0♥❣056❡♥✈❡0!❡✐❧✉♥❣ ✈❡A❜❡%%❡A, ❞✐❡ ❱❡A❞✐❝❤,✉♥❣ ✉♥❞ ❞✉A❝❤ ❛♥❣❡♣❛%%,❡ ❑♦A♥❣ANG❡♥
❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❉✐❝❤,❡✈❡A,❡✐❧✉♥❣ ❡A③✐❡❧, ✇❡A❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦A♥❣ANG❡♥✈❡A,❡✐❧✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉%%, ❞❛A1❜❡A
❤✐♥❛✉% ❞✐❡ ❋❧✐❡G❡✐❣❡♥%❝❤❛❢,❡♥ ❜❡✐♠ ❇❡❢1❧❧❡♥ ❞❡A DA❡%%❢♦A♠ ❬❆♥❞A✸✵❪ ❬❘❛❤❛✵✼❪✳
❉✐❡ ❍❡A%,❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡% ✢✐❡6❢9❤✐❣❡♥ /0❡++❣✉!❡+ ✈♦A ❞❡A DA❡%%❢♦A♠❣❡❜✉♥❣ ✐%, ❜❡✐ ❞❡A DA♦③❡%%✲
❢1❤A✉♥❣ ❤-✉✜❣ ❡✐♥❡ ♣A✐♠-A❡% ❩✐❡❧✳ ❊% ✇❡A❞❡♥ %♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❜❡✐ ❞❡A ❋♦A♠❜❡❢1❧❧✉♥❣✱ ❛❧% ❛✉❝❤
A❡♣A♦❞✉③✐❡A❜❛A❡ ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢,❡♥ ❞❡% ●A1♥❦NA♣❡A% ❣❛A❛♥,✐❡A,✳ ❉❡% ❲❡✐,❡A❡♥ ✇✐A❞ ❞❛% DA❡%%❡♥ ♠✐,
❤N❤❡A❡♥ DA❡%%A❛,❡♥ ♠N❣❧✐❝❤✳ ❆✉❢ ●A✉♥❞ ❞❡A %❝❤❧❡❝❤,❡♥ ❋❧✐❡G❡✐❣❡♥%❝❤❛❢,❡♥ ✈♦♥ D✉❧✈❡A♥ ✉♥❞ ✉♠
❡✐♥ %,❛✉❜❢A❡✐❡% ✉♥❞ ❡♥,♠✐%❝❤✉♥❣%❛A♠❡% ❇❡❢1❧❧❡♥ ③✉ ❣❡✇-❤A❧❡✐%,❡♥✱ ✇✐A❞ ❞❛% ③✉ ♣A❡%%❡♥❞❡ ▼❛,❡A✐✲
❛❧ 1❜❧✐❝❤❡A✇❡✐%❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐,❡A❡♥ ❱❡A❢❛❤A❡♥%%❝❤A✐,, ❣A❛♥✉❧✐❡A,✳ ❱♦A❛✉%%❡,③✉♥❣ ✐%, ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡
❚A♦❝❦❡♥♠✐%❝❤✉♥❣✱ ✇❛% ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥ ❡✛❡❦,✐✈❡A ▼✐%❝❤♣A♦③❡%% ♠✐, %✐❝❤ ❜A✐♥❣,✳ ❆✉❢ ❞✐❡%❡ ❲❡✐%❡ ❦❛♥♥
1❜❡A ❞❛% ●A❛♥✉❧✐❡A❡♥ ✉♥❞ ❞❛% ❱❡A♣A❡%%❡♥ ❞✐❡%❡A ●A❛♥✉❧❛,❡ ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❑♦A♥✈❡A,❡✐❧✉♥❣ ✐♠ DA❡%%✲
❧✐♥❣ ❡AA❡✐❝❤, ✇❡A❞❡♥✳ ❉✐❡ ❍❡A%,❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ●A❛♥❛❧✐❡♥ ❦❛♥♥ 1❜❡A ✈❡A%❝❤✐❡❞❡♥❡ ✈❡A❢❛❤A❡♥%,❡❝❤♥✐%❝❤❡
▼❡,❤♦❞❡♥ ❡A❢♦❧❣❡♥✿ ❇❡✐ ❞❡A ♠❡❝❤❛♥✐%❝❤❡♥ ●A❛♥✉❧✐❡A✉♥❣ ❤❛♥❞❡❧, ❡% %✐❝❤ ✈♦A③✉❣%✇❡✐%❡ ✉♠ ❡✐♥❡ %♦✲
❣❡♥❛♥♥,❡ ❆✉❢❜❛✉❣A❛♥✉❧❛,✐♦♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐A❞ ❞❛% ③✉ ❣A❛♥✉❧✐❡A❡♥❞❡ ●✉, ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ %❝❤A-❣ ❣❡%,❡❧❧,❡♥
❚❡❧❧❡A ♠✐, ❋❡✉❝❤,✐❣❦❡✐, ❜❡%♣A1❤,✳ ❉✐❡ ●A❛♥❛❧✐❡♥ ❜✐❧❞❡♥ %✐❝❤ ❞❛♥♥ ❛✉% ❆❣❣❧♦♠❡A❛,❡♥ ✇-❤A❡♥❞ ❞❡A
❉A❡❤❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡% ❚❡❧❧❡A%✳ ❍-✉✜❣ ❡A❢♦❧❣, ❞❛% ●A❛♥✉❧✐❡A❡♥ ♥✐❝❤, ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❡①,❡A♥❡♥ ●A❛♥✉❧✐❡A,❡❧❧❡A✱
%♦♥❞❡A♥ ❞✐A❡❦, ♥❛❝❤ ❞❡A ❍♦♠♦❣❡♥✐%✐❡A✉♥❣ ❞❡% ,A♦❝❦❡♥❡♥ ●✉,❡% ✐♥ ❞❡♠ ▼✐%❝❤❡A %❡❧❜%, ✭③✳❇✳ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❊✐A✐❝❤ ■♥,❡♥%✐✈♠✐%❝❤❡A✮✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐,❡A❡ ▼N❣❧✐❝❤❦❡✐, ③✉A ●A❛♥✉❧✐❡A✉♥❣ ❜❡%,❡❤, ✐♥ ❞❡A ❙♣A1❤❣A❛♥✉❧✐❡A✉♥❣
✐♠ ❙♣A1❤,✉A♠ ✭,❤❡A♠✐%❝❤❡ ●A❛♥✉❧✐❡A✉♥❣✮✳ ❉❛❜❡✐ ❡A❢♦❧❣, ❞✐❡ ❚A♦❝❦♥✉♥❣ ❞❡A ❙✉%♣❡♥%✐♦♥%,AN♣❢❝❤❡♥
✐♥ ❡✐♥❡♠ ❤❡✐G❡♥ ●❛%%,A♦♠✳ ❉✐❡%❡% ❱❡A❢❛❤A❡♥ ✇✐A❞ ✈♦A ❛❧❧❡♠ ♠✐, ❢❡✐♥❦NA♥✐❣❡♥ ❑❡A❛♠✐❦%✉%♣❡♥%✐♦♥
❢1A ❞✐❡ ❙❛♥✐,-A✕ ❜③✇✳ D♦A③❡❧❧❛♥✐♥❞✉%,A✐❡ A❡❛❧✐%✐❡A,✳ ❇❡✐ ❞❡A ●A❛♥✉❧✐❡A✉♥❣ ✇❡A❞❡♥ ✈♦A③✉❣%✇❡✐%❡ %♣❤-✲
A✐%❝❤❡ D❛A,✐❦❡❧ ♠✐, ❣❧❛,,❡♥ ❖❜❡A✢-❝❤❡♥ ✉♥❞ ●ANG❡♥ ③✇✐%❝❤❡♥ ✺✵ ✉♥❞ 200 ➭m ❡A❤❛❧,❡♥✱ ✇❛% ❞❛%
❋❧✐❡G✈❡A❤❛❧,❡♥ ✇❡✐,❡A❤✐♥ ❜❡❣1♥%,✐❣, ❬❘❛❤❛✵✼❪ ❬▼❡❧③✽✸❪✳
✷✳✶✳ ❑❛❧&✕✐)♦)&❛&✐)❝❤❡) ./❡))❡♥ ✼
❉❡" ❊✐♥✢✉((❢❛❦,♦" ●!❛♥✉❧❛&❢❡)&✐❣❦❡✐& ❦❛♥♥ .❜❡" ❞✐❡ ❆", ✉♥❞ ▼❡♥❣❡ ❞❡( ❇✐♥❞❡"( (♦✇✐❡ ❞✐❡
6❛",✐❦❡❧✈❡",❡✐❧✉♥❣ ❣❡(,❡✉❡", ✇❡"❞❡♥✳ ■♥,❡"❡((❛♥, ✇✐"❞ ❞✐❡( ✈♦" ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❞❡" 6"❡((♣❤❛(❡✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡"
❞✐❡ ❱❡"❞✐❝❤,✉♥❣ .❜❡" ❞✐❡ ❉❡❢♦"♠❛,✐♦♥ ✉♥❞ ❩❡"(,B"✉♥❣ ❞❡" 6❛",✐❦❡❧ ❡"❢♦❧❣, ✭(✐❡❤❡ ❑❛♣✐,❡❧ ✷✳✶✳✸✮✳
❙✐♥❞ ❞✐❡ ▼❛,❡"✐❛❧✐❡♥ ③✉ ❤❛",✱ ❡"❢♦❧❣, ❦❡✐♥❡ ❉❡❢♦"♠❛,✐♦♥ ♦❞❡" ❩❡"(,B"✉♥❣✱ ✇❛( ✐♥ ❞❡" ❋♦❧❣❡ ③✉ ❡✐♥❡♠
✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ●❡❢.❣❡ ❢.❤",✳ ❇❡✐ ③✉ ✇❡✐❝❤❡♥ ●"❛♥❛❧✐❡♥ ❦❛♥♥ ❦❡✐♥❡ ❯♠♦"❞♥✉♥❣ ❜❡✐ ❣❡"✐♥❣❡♥ ❉".❝❦❡♥
❡"❢♦❧❣❡♥✱ ❡( ❦♦♠♠, ③✉ 6❛❝❦✉♥❣(❢❡❤❧❡"♥ ✉♥❞ (♦♠✐, ③✉ ❉✐❝❤,❡❣"❛❞✐❡♥,❡♥ ✐♥♥❡"❤❛❧❜ ❞❡( 6"❡((❧✐♥❣(✳
-!❡))❢♦!♠ ❉❡" ❊"❢♦❧❣ ❞❡( ❦❛❧,✕✐(♦(,❛,✐(❝❤❡♥ 6"❡((❡♥( ✇✐"❞ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡" ✈❡"✇❡♥❞❡,❡♥ 6"❡((❢♦"♠
❜❡(,✐♠♠,✱ ❞❡♥♥ (✐❡ ♠✉(( ❤♦❤❡ ❆♥❢♦"❞❡"✉♥❣❡♥ ❡"❢.❧❧❡♥✿
❼ ❍♦❤❡✱ ❣❧❡✐❝❤♠QR✐❣❡ ❉❡❤♥❛"❜❡✐,
❼ ❍♦❤❡ ❩❡""❡✐R❢❡(,✐❣❦❡✐,
❼ ●❡"✐♥❣❡ ❙❤♦"❡✕❍Q",❡ ✭❙❤♦"❡ ❆✮
❼ ❱❡","Q❣❧✐❝❤❦❡✐, ♠✐, ❉"✉❝❦♠❡❞✐✉♠
❼ ❑❡✐♥❡ ◆❡✐❣✉♥❣ ③✉♠ ❑❧❡❜❡♥ ❛♠ 6"❡((❧✐♥❣
❉❛( ✈❡"✇❡♥❞❡,❡ ❊❧❛(,♦♠❡"✱ ✇❡❧❝❤❡( ❞✐❡(❡ ❆♥❢♦"❞❡"✉♥❣❡♥ ❡"❢.❧❧, ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧(,Q♥❞✐❣❡ ❉"✉❝❦✲
.❜❡","❛❣✉♥❣ ❣❛"❛♥,✐❡"❡♥ (♦❧❧✱ ❦❛♥♥ (♦✇♦❤❧ ❛✉( ❦.♥(,❧✐❝❤❡♥✱ ❛❧( ❛✉❝❤ ❛✉( ♥❛,."❧✐❝❤❡♥ ❊❧❛(,♦♠❡"❡♥
❜❡(,❡❤❡♥✳ ❱♦"③✉❣(✇❡✐(❡ ✜♥❞❡♥ ▲❛,❡①✱ ❇✉♥❛❦❛✉,(❝❤✉❦✱ ❙✐❧✐❦♦♥❦❛✉,(❝❤✉❦ ♦❞❡" ❲❡✐❝❤✕6❱❈ ❆♥✇❡♥✲
❞✉♥❣ ❬▼❡❧③✽✸❪✳
❇❡✐ ❞❡" ❍❡"(,❡❧❧✉♥❣ ❞❡" 6"❡((❢♦"♠ (♣✐❡❧, ❞✐❡ ❍1!&❡ ❞❡( ❊❧❛(,♦♠❡"❡( ❡✐♥❡ ❡♥,(❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✳
❉✐❡ ❑❡♥♥③❛❤❧ ✇✐"❞ ❛❧( ❙❤♦"❡✕❍Q",❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡,✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧❧❡"❞✐♥❣( ❦❡✐♥❡ ❦❧❛((✐(❝❤❡ ❲❡"❦(,♦✛❤Q",❡
❞❛"(,❡❧❧,✳ ❱✐❡❧♠❡❤" ✐(, (✐❡ ❡✐♥ ❇❡❣"✐✛ ❢." ❞✐❡ ❊❧❛(,✐③✐,Q, ❞❡( ▼❛,❡"✐❛❧( ✭●✉♠♠✐✱ ❑❛✉,(❝❤✉❦ ♦❞❡"
❊❧❛(,♦♠❡"✮✳
-!❡))♣❛!❛♠❡&❡! ◆❛❝❤ ❬▼❡❧③✽✸❪ .❜, ❞✐❡ ●❡(❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐, ❞❡( ❉!✉❝❦❛✉❢❜❛✉) ❦❡✐♥❡♥ ✇❡(❡♥,❧✐❝❤❡♥
❊✐♥✢✉(( ❛✉❢ ❞❡♥ 6"❡((❡"❢♦❧❣ ✉♥❞ (♦♠✐, ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢,❡♥ ❞❡( 6"❡((❧✐♥❣( ❛✉(✳
❉✐❡ "✐❝❤,✐❣❡ ❲❛❤❧ ❞❡" ❍❛❧&❡③❡✐& ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❘♦❤❞✐❝❤,❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❡(,✐❣❦❡✐, ❞❡( 6"❡((❧✐♥❣( ❡"❤B❤❡♥✳
■♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✐(, ❞✐❡ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢,((,❡✐❣❡"✉♥❣ ❛❜❤Q♥❣✐❣ ✈♦♠ ▼❛①✐♠❛❧❞"✉❝❦ ✉♥❞ ❞❡" ❉❛✉❡" ❞❡"
❍❛❧,❡③❡✐, ❛♠ ▼❛①✐♠❛❧❞"✉❝❦✳ _❜❡" ❞✐❡ ❍❛❧,❡③❡✐, ❡"❢♦❧❣, `✉❛(✐ ❡✐♥ ❉"✉❝❦❣❡✇✐♥♥✱ ❞❛ .❜❡" ❞✐❡ ❍❛❧,❡✲
③❡✐, ❞✐❡ ❍B❤❡ ❞❡( ▼❛①✐♠❛❧❞"✉❝❦❡( ❦♦♠♣❡♥(✐❡", ✇❡"❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ▲❛✉, ❬▼❡❧③✽✸❪ ✐(, ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡"
❋❡(,✐❣❦❡✐,✴❘♦❤❞✐❝❤,❡ ❜✐( ③✉ ❡✐♥❡" ❍❛❧,❡③❡✐, ✈♦♥ 120 s ③✉ ✈❡"③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ❱❡"❧Q♥❣❡"✉♥❣ ❞❡" ❍❛❧,❡✲
③❡✐, ❤❛, ❦❛✉♠ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉(( ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡"❞✐❝❤,✉♥❣ ✉♥❞ ❍♦♠♦❣❡♥✐,Q, ❞❡( 6"❡((❧✐♥❣(✳ ■♥,❡"❡((❛♥, ✇✐"❞
❞✐❡( ✈♦" ❛❧❧❡♠ ❢." ▼❛((❡♥ ♠✐, ♣❧❛(,✐(❝❤❡♠ ❆♥,❡✐❧✱ ❞❛ ❞✐❡ ❯♠♦"❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐, ❱❡"❞✐❝❤,✉♥❣ ❜❡✐
♥✐❡❞"✐❣❡♥ ❉".❝❦❡♥ ❡✛❡❦,✐✈❡" ✐(,✳ ❇❡✐ ▼❛((❡♥ ❣❡"✐♥❣❡" ❋❡✉❝❤,❡ ✇✐"❞ ❞❛( ❉"✉❝❦❤❛❧,❡♥ ❜❡(♦♥❞❡"( ❜❡✐
❤♦❤❡♥ ❉".❝❦❡♥ ❡✛❡❦,✐✈✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐ ▼❛((❡♥ ❤♦❤❡" ❋❡✉❝❤,❡ (❡❧❜(, ❡✐♥❡ ❉"✉❝❦❡"❤B❤✉♥❣ ❦❡✐♥❡
❙,❡✐❣❡"✉♥❣ ❞❡" ❉✐❝❤,❡✴❋❡(,✐❣❦❡✐, ❡""❡✐❝❤,✳
❉✐❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡" ❊♥&❧❛)&✉♥❣)♣❤❛)❡ ✐(, ❞❡" ❡♥,(❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❙❝❤"✐,, ✇Q❤"❡♥❞ ❞❡( 6"❡((✈♦"❣❛♥❣❡(✱
❞❡♥♥ ❡( ❦B♥♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡(❡" 6❤❛(❡ ③✇❡✐ ✇❡(❡♥,❧✐❝❤❡ 6"♦❜❧❡♠❛,✐❦❡♥ ❛✉❢,"❡,❡♥✿ ✭■✮ ▲❛❣❡♥"✐((❜✐❧❞✉♥❣
❞✉"❝❤ ❉❡❦♦♠♣"❡((✐♦♥ ❞❡" ❡✐♥❣❡(❝❤❧♦((❡♥❡♥ ▲✉❢, ✉♥❞ ✭■■✮ ❡❧❛(,✐(❝❤❡ ❘.❝❦❞❡❤♥✉♥❣(❡✛❡❦,❡✳
✭■✮ ▲❛❣❡♥"✐((❡✿ ❇❡✐♠ ❉"✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ✇✐"❞ ❞❛( ✈♦"❤❛♥❞❡♥❡ ▲✉❢,✈♦❧✉♠❡♥ ♠✐, ✈❡"❞✐❝❤,❡,✱ ❞❛ ❡( ❛✉(
❞❡" ❣❡(❝❤❧♦((❡♥❡♥ ❋♦"♠ ♥✐❝❤, ♠❡❤" ❡♥,✇❡✐❝❤❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊( (,❡❧❧, (✐❝❤ ❡✐♥ ❜❡(,✐♠♠,❡" ▲✉❢,❞"✉❝❦
✐♥ ❞❡♥ 6♦"❡♥ ❡✐♥✳ ❲✐"❞ ❞❛( ❙②(,❡♠ ❞❡❦♦♠♣"✐♠✐❡",✱ ✇✐❧❧ ❞✐❡ ▲✉❢, ❛✉( ❞❡♥ 6♦"❡♥ ❛✉❢❣"✉♥❞ ❞❡(
❉"✉❝❦✉♥,❡"(❝❤✐❡❞❡( ❛✉((,"B♠❡♥✳ _❜❡"(❝❤"❡✐,❡, ❞❛❜❡✐ ❞❡" 6♦"❡♥❧✉❢,❞"✉❝❦ ❞✐❡ ❋❡(,✐❣❦❡✐,✱ ❦♦♠♠, ❡(
③✉" ❘✐((❜✐❧❞✉♥❣✳ _❜❡" ❞✐❡ ❊♥,❧❛(,✉♥❣("❛,❡ ❧Q((, (✐❝❤ ❞✐❡( ❛❧❧❡"❞✐♥❣( (,❡✉❡"♥✳ ❩✐❡❧ (♦❧❧,❡ ❡( ❛❜❡" ✈♦♥
✈♦"♥❤❡"❡✐♥ (❡✐♥✱ ❞❡♥ 6♦"❡♥❧✉❢,❞"✉❝❦ ③✉ ✈❡"♠✐♥❞❡"♥✳ ❉✐❡( ❦❛♥♥ .❜❡" ❞✐❡ ❊✐♥(,❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤.,,✕
✴❘.,,❡❧❞✐❝❤,❡♥✱ ❞❡( ❋❡✉❝❤,❡❣❡❤❛❧,❡( ❞❡" ▼❛((❡♥✱ (♦✇✐❡ .❜❡" ❞❛( ❊✈❛❦✉✐❡"❡♥ ✈♦" ❞❡♠ ❱❡"♣"❡((❡♥
"❡❛❧✐(✐❡", ✇❡"❞❡♥ ❬❍.❑❙✽✾❪ ❬▼❡❧③✽✸❪✳
✽ ✷✳ ❙$❛♥❞ ❞❡) ❚❡❝❤♥✐❦
✭■■✮ ❊❧❛&'✐&❝❤❡ ❘-❝❦❞❡❤♥✉♥❣✿ ❊✐♥❡ ✇❡✐'❡5❡5 ●5✉♥❞✱ ❞❛&& ❡✐♥ 85❡&&❧✐♥❣ ♠:❣❧✐❝❤❡5✇❡✐&❡ ♥✐❝❤' 5✐&&❢5❡✐
❡♥'❢♦5♠' ✇❡5❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❦:♥♥'❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❋♦❧❣❡ ❞❡5 &♦❣❡♥❛♥♥'❡♥ ❡❧❛&'✐&❝❤❡♥ ❘-❝❦❞❡❤♥✉♥❣ &❡✐♥✳ ❏❡
♥❛❝❤ ❊✐❣❡♥&❝❤❛❢'❡♥ ❞❡& ●5❛♥✉❧❛'❡& ✇✐5❞ ❞✐❡&❡& ❜❡✐ ❉5✉❝❦❡5❤:❤✉♥❣ ❡❧❛&'✐&❝❤ ❦♦♠♣5✐♠✐❡5'✳ ❲D❤5❡♥❞
❞❡5 ❉❡❦♦♠♣5❡&&✐♦♥&♣❤❛&❡ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞❛5-❜❡5 ❤✐♥❛✉& ❡5❢♦❧❣' ❞✐❡ ❋5❡✐&❡'③✉♥❣ ❞❡5 ❡❧❛&'✐&❝❤❡♥ ❊♥❡5❣✐❡✱
✇❛& ③✉ ❘✐&&❜✐❧❞✉♥❣ ❢-❤5❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡& ❦❛♥♥ ✈♦5 ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❜✐❧❞&❛♠❡♥ ▼❛&&❡♥ ♥♦❝❤ ❜✐& ③✉ ✹✽ ❙'✉♥❞❡♥
♥❛❝❤ ❊♥'❢♦5♠✉♥❣ ❡✐♥'5❡'❡♥✳ ❉❛& ❆✉&♠❛L ❞❡5 ❘-❝❦❞❡❤♥✉♥❣ ✐&' ✈♦♠ ▼❛①✐♠❛❧❞5✉❝❦✱ 85❡&&5❛'❡ ✉♥❞
❞❡5 85❡&&♠❛&&❡ ✭8✉❧✈❡5✱ ❖5❣❛♥✐❦✮ ❛❜❤D♥❣✐❣ ❬❘❛❤❛✵✼❪✳ ❊& ❣✐❧' ❞❛❜❡✐✱ ❞❛&& ❞✐❡ ❘-❝❦❞❡❤♥✉♥❣ ✉♠&♦
❣❡5✐♥❣❡5 ✐&'✱ ❞❡&'♦ ❤:❤❡5 ❞❡5 ❊♥❞❞5✉❝❦ ✐&'✳ ❲❡✐'❡5❤✐♥ ✐&' ❞✐❡ ❘-❝❦❞❡❤♥✉♥❣ ❜❡✐ ❤:❤❡5❡♥ ❑♦5♥❣5:L❡♥
❞❡& ●5❛♥✉❧❛'❡& ❤:❤❡5 ❬❍-❑❙✽✾❪✳ ❆✉❝❤ -❜❡5 ❞✐❡ ❋❡✉❝❤'❡ ❞❡& 85❡&&❣✉'❡& ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❘-❝❦❞❡❤♥✉♥❣
❜❡❡✐♥✢✉&&' ✇❡5❞❡♥✳ ❱♦5 ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❋❡✉❝❤'❡♥ ✉♥'❡5 1,5% ✇✐5❞ ❞✐❡ ❘-❝❦❞❡❤♥✉♥❣ ❤:❤❡5 ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥
❋❡✉❝❤'❡♥ ❬❑5❛✉✽✻❪✳
❉✐❡ ❜✐&❤❡5✐❣❡♥ ❇❡'5❛❝❤'✉♥❣❡♥ ✐♠♣❧✐③✐❡5❡♥✱ ❞❛&& ❞❡5 85❡&&❧✐♥❣ ✉♥'❡5 ❉5✉❝❦ ❡✐♥ ❣❡5✐♥❣❡5❡& ❱♦❧✉♠❡♥
❛✉❢✇❡✐&'✱ ❛❧& ✐♠ ❡♥'&♣❛♥♥'❡♥✴❡♥'❢♦5♠'❡♥ ❩✉&'❛♥❞✳ ❉✐❡ ❡❧❛&'✐&❝❤❡ ❘-❝❦❞❡❤♥✉♥❣ ❜5✐♥❣' ❞❡♠♥❛❝❤
❡✐♥❡♥ ✇❡&❡♥'❧✐❝❤❡♥ ❱♦5'❡✐❧ ♠✐' &✐❝❤✿ ❆✉❢❣5✉♥❞ ❞❡5 ❛✉❢'5❡'❡♥❞❡♥ ❙❝❤❡5&♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ③✇✐&❝❤❡♥ ❋♦5♠
✉♥❞ 85❡&&❧✐♥❣ ✇✐5❞ ❞❛& ❆❜❧:&❡♥ ✉♥❞ ❊♥'❢♦5♠❡♥ ❡5❧❡✐❝❤'❡5'✳
✷✳✶✳✸✳ ❱❡&❞✐❝❤+✉♥❣/♣❤❛/❡♥ ✉♥❞ ♠❛+❤❡♠❛+✐/❝❤❡ ❇❡/❝❤&❡✐❜✉♥❣ ❞❡& ❱❡&❞✐❝❤+✉♥❣
❉✐❡ ❱❡5❞✐❝❤'✉♥❣ ✈♦♥ ●5❛♥✉❧❛'❡♥ ❡5❢♦❧❣' ❞✉5❝❤ ✉♥'❡5&❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ 85♦③❡&&❡ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❧❛✉' ❬▼❡❧③✽✸❪
✐♥ ❞5❡✐ ❇❡5❡✐❝❤❡ ❡✐♥❣❡'❡✐❧' ✇❡5❞❡♥✿
❇❡"❡✐❝❤ ■✿ ❜✐) ❝❛✳ ✷✵ ▼/❛ ■♥ ❞✐❡&❡♠ ❇❡5❡✐❝❤ ❡5❢♦❧❣' ❞✐❡ ❡✛❡❦'✐✈&'❡ ❱❡5❞✐❝❤'✉♥❣✳ ❆✉&❣❡❤❡♥❞
✈♦♥ ❡✐♥❡5 ❙❝❤-''✕ ❜③✇✳ ❘-''❡❧❞✐❝❤'❡ ✈♦♥ ✷✺✕40% ❞❡5 '❤❡♦5❡'✐&❝❤❡♥ ❉✐❝❤'❡ ❦:♥♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡&❡5 8❤❛✲
&❡ ✹✵✕60% ❞❡5 '❤❡♦5❡'✐&❝❤❡ ❉✐❝❤'❡ ❡5③✐❡❧' ✇❡5❞❡♥✳ ❉❡5 ❍❛✉♣'❣5✉♥❞ ❢-5 ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❱❡5❞✐❝❤'✉♥❣
&✐♥❞ ❯♠♦5❞♥✉♥❣&✕ ✉♥❞ ●❧❡✐'♣5♦③❡&&❡ ❞❡5 ●5❛♥❛❧✐❡♥✳ ❉❛5-❜❡5 ❤✐♥❛✉& ❦❛♥♥ ❡& ③✉ ❡✐♥❡5 ❜❡❣✐♥♥❡♥❞❡♥
❉❡❢♦5♠❛'✐♦♥ ✉♥❞ ❩❡5&':5✉♥❣ ❞❡5 ●5❛♥❛❧✐❡♥ ❦♦♠♠❡♥✳ ❉✉5❝❤ ❛❧❧❡ 85♦③❡&&❡ ✇✐5❞ ❡✐♥ ❤:❤❡5❡5 ❖5❞✲
♥✉♥❣&③✉&'❛♥❞ ❡55❡✐❝❤'✳ ❉❛③✉ ❧❛❣❡5♥ &✐❝❤ ✐❞❡❛❧❡5✇❡✐&❡ ❦✉❣❡❧✐❣❡ ●5❛♥✉❧❛'❡ ③✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✉♥❞ ❦✉❜✐&❝❤
❞✐❝❤'❡♥ ❑✉❣❡❧♣❛❝❦✉♥❣❡♥ ✉♠✳ ❇✐& ③✉ 4MPa ✜♥❞❡' ❞❛❜❡✐ ❦❛✉♠ ❡✐♥❡ ❱❡5D♥❞❡5✉♥❣ ❞❡5 ❋♦5♠ ✉♥❞
●5:L❡ &'❛''✳ ❆❜ ✹ ❜✐& 20MPa ❦♦♠♠' ❡& ❞❛♥♥ ③✉ ❞❡5 ❤♦❤❡♥ ❱❡5❞✐❝❤'✉♥❣✳
❇❡"❡✐❝❤ ■■✿ ✷✵✕✷✵✵ ▼/❛ ❉❡5 ❩✉✇❛❝❤& ❞❡5 ❉✐❝❤'❡ ✜♥❞❡' ✐♥ ❞✐❡&❡5 ❊'❛♣♣❡ ♥✉5 ♥♦❝❤ ❣❡5✐♥❣❢-❣✐❣
&'❛''✳ ❊✐♥❡ ❉✐❝❤'❡&'❡✐❣❡5✉♥❣ ✇✐5❞ ❞❛❜❡✐ ❞✉5❝❤ ❡✐♥❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❆♥'❡✐❧ ❛♥ ③❡5❜5❡❝❤❡♥❞❡♥ ●5❛♥❛✲
❧✐❡♥ ❡55❡✐❝❤'✳ ❉✐❡ ❇5✉❝❤&'-❝❦❡ ✇✐❡❞❡5✉♠ ❢-❧❧❡♥ ❞✐❡ ❍♦❤❧5D✉♠❡ ③✇✐&❝❤❡♥ ❣5:L❡5❡♥ 8❛5'✐❦❡❧♥ ❛✉& ✉♥❞
❡5❤:❤❡♥ ❞✐❡ ❉✐❝❤'❡ ✇❡✐'❡5❤✐♥✳ ❊& ✇✐5❞ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡& ●❡❢-❣❡ ❡55❡✐❝❤'✱ ❞❛ ❞✐❡ ✉5&♣5-♥❣❧✐❝❤❡
●5❛♥❛❧✐❡♥❢♦5♠ ❣5:L'❡♥'❡✐❧& ③❡5&':5' ✇✐5❞✳ ❊& ❧D&&' &✐❝❤ &❛❣❡♥✱ ❞❛&& ❞❛& ●❡❢-❣❡ ❛✉& ❡✐♥❡5 ❛✉& ❇5✉❝❤✲
&'-❝❦❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉'❡♥ ▼❛'5✐① ♠✐' ❡✐♥❣❡❧❛❣❡5'❡♥ ❊✐♥③❡❧❣5❛♥❛❧✐❡♥ ❜❡&'❡❤' ❬▼❡❧③✽✸❪✳ ■♠ ❉5✉❝❦❜❡5❡✐❝❤
③✇✐&❝❤❡♥ ✶✺✵ ✉♥❞ 200MPa ❦❛♥♥ ❞❡5 ❉5✉❝❦✕❉✐❝❤'❡✕❱❡5❧❛✉❢ ❛❧& ♥D❤❡5✉♥❣&✇❡✐&❡ ❧✐♥❡❛5 ❛♥❣❡&❡❤❡♥
✇❡5❞❡♥ ✉♥❞ ❜✐& 200MPa ✇❡5❞❡♥ ✺✵✕75% ❞❡5 '❤❡♦5❡'✐&❝❤❡♥ ❉✐❝❤'❡ ❡55❡✐❝❤'✳
❇❡"❡✐❝❤ ■■■✿ > ✷✵✵ ▼/❛ ❇❡✐ ♥♦❝❤ ❤:❤❡5❡♥ ❊♥❞❞5-❝❦❡♥ ✜♥❞❡' ❦❡✐♥❡ ✇❡&❡♥'❧✐❝❤❡ ❱❡5❞✐❝❤'✉♥❣
♠❡❤5 &'❛''✳ ❉✐❡ ❉✐❝❤'❡ ❞❡& 85❡&&❧✐♥❣& ♥D❤❡5' &✐❝❤ ❡✐♥❡♠ ❲❡5' ✉♥'❡5❤❛❧❜ ❞❡5 '❤❡♦5❡'✐&❝❤❡♥ ❉✐❝❤'❡
❛♥✳ ❉❡5 &❡❤5 ❣❡5✐♥❣❡ ❉✐❝❤'❡③✉✇❛❝❤& ✇✐5❞ ♥✉5 ❞✉5❝❤ ❇5❡❝❤❡♥ ❞❡5 ❑:5♥✉♥❣ ♦❞❡5 ♣❧❛&'✐&❝❤❡& ❑5✐&'❛❧❧✲
✢✐❡L❡♥ ❡55❡✐❝❤' ❬❑5❛✉✽✻❪✳
❊✐♥❡ ❡①❛❦'❡ ♠❛'❤❡♠❛'✐&❝❤❡ ❇❡&❝❤5❡✐❜✉♥❣ ❞❡& ❱❡5❞✐❝❤'✉♥❣&♣5♦③❡&& ✐&' &❝❤✇✐❡5✐❣✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧✲
③❛❤❧ ✈♦♥ ❊✐♥✢✉&&❢❛❦'♦5❡♥ ❡①✐&'✐❡5❡♥✳ ❉✐❡ ♠❡✐&' ❣❡♥✉'③'❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ &✐♥❞ ❞✐❡ ❍❡❝❦❡❧✕ ✉♥❞ ❞✐❡
❑❛✇❛❦✐'❛✕●❧❡✐❝❤✉♥❣✳ ❉✐❡&❡ &♦❧❧❡♥ ❞❛❤❡5 ❞❡5 ❱♦❧❧&'D♥❞✐❣❦❡✐' ❤❛❧❜❡5 ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❦✉5③ ❡5❧D✉'❡5'
✇❡5❞❡♥✳
❍❡❝❦❡❧ ❉✐❡&❡ ❆5' ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✇✉5❞❡ ❞❛& ❡5&'❡ ▼❛❧ ✈♦♥ ❙❤❛♣✐5♦ ✐♠ ❏❛❤5 ✶✾✹✹ ❬❙❤❛♣✹✹❪ ✉♥❞
✉♥❛❜❤D♥❣✐❣ ✈♦♥ ❑♦♥♦♣✐❝❦② ✐♠ ❏❛❤5 ✶✾✹✽ ❬❑♦♥♦✹✽❪ ✈♦5❣❡&❝❤❧❛❣❡♥✳ ❍❡❝❦❡❧ ❬❍❡❝❦✻✶❪ ❡♥'✇✐❝❦❡❧'❡ &✐❡
✷✳✶✳ ❑❛❧&✕✐)♦)&❛&✐)❝❤❡) ./❡))❡♥ ✾
✐♠ ❏❛❤% ✶✾✻✶ ❢*% ❞❛, ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❱❡%♣%❡,,❡♥ ✈♦♥ ▼❡7❛❧❧♣✉❧✈❡%♥ ✇❡✐7❡% ✉♥❞ ❣❛❜ ✐❤% ,❡✐♥❡♥ ◆❛♠❡♥✳
❉✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ,♦❧❧ ❞❡♥ ❇❡%❡✐❝❤ ♦❜❡%❤❛❧❜ ✈♦♥ 100MPa ❛❜❞❡❝❦❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡7%❛❝❤7✉♥❣❡♥ ❜❡③✐❡❤❡♥ ❞✐❡
❘❡❞✉❦7✐♦♥ ❞❡% D♦%♦,✐7E7 ❞✉%❝❤ ❞❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣7❡♥ ▼❛①✐♠❛❧❞%✉❝❦ ❡✐♥ ✉♥❞ ❡, ✇✐%❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉,❣❡❣❛♥❣❡♥✱
❞❛,, ❞✐❡ ➘♥❞❡%✉♥❣ ❞❡% D♦%♦,✐7E7 ❡✐♥❡% ❘❡❛❦7✐♦♥ ❡%,7❡% ❖%❞♥✉♥❣ ❢♦❧❣7 ✭✷✳✶✮✳ ❉❛❜❡✐ ❣✐❧7 ✭♠✐7✿ D✿













❏❛♠❡, ❬❏❛♠❡✼✼❪ ❡♥7✇✐❝❦❡❧7❡ ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ✇❡✐7❡% ✉♥❞ ❞❡❤♥7❡ ,❡✐♥❡ ❯♥7❡%,✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛,
✐,♦,7❛7✐,❝❤❡ ❱❡%♣%❡,,❡♥ ✈♦♥ ▼❡7❛❧❧♣✉❧✈❡%♥ ❛✉, ✉♥❞ ,7❡❧❧7❡ ❢❡,7✱ ❞❛,, ,✐❝❤ ❜❡✐ ,❡✐♥❡♥ ❑♦%%❡❧❛7✐♦♥❡♥
❞❡% ❆♥,7✐❡❣ ♠✐7 ❤V❤❡%❡♥ D%❡,,❞%*❝❦❡♥ ✈❡%E♥❞❡%7✳
❘♦❜❡%7, ✉♥❞ ❘♦✇❡ ❬❘♦❘♦✽✼❪ ❢❛♥❞❡♥ ❩✉,❛♠♠❡♥❤E♥❣❡ ❞❡% ❋❧✐❡Z❣%❡♥③❡ ✉♥❞ ✐❤%❡♥ ❣❡♠❡,,❡♥❡♥
❍E%7❡♥ ❜③✇✳ ❲❡%7❡♥ ❞❡, ❊✕▼♦❞✉❧, ❢*% ❡✐♥ ❜%❡✐7❡%❡ D❛❧❡77❡ ✈♦♥ ▼❛7❡%✐❛❧✐❡♥✱ ✇✐❡ ▼❡7❛❧❧❡✱ ❛♥♦%❣❛♥✐✲
,❝❤❡ ❙❛❧③❡ ✉♥❞ D❧❛,7❡♥✳ ▼♦❞❡❧❧,7✉❞✐❡♥ ✈♦♥ ❋✐,❝❤♠❡✐,7❡% ✉♥❞ ❆%③7 ❬❋✐❆%✽✸❪✱ ,♦✇✐❡ ❯♥7❡%,✉❝❤✉♥❣❡♥
✈♦♥ ❍❡❧❧❡ ❡7✳❛❧✳ ❬❍❡❊❆✽✺❪ ❡%❣❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ %❡❧❛7✐✈❡ ❉✐❝❤7❡ ❡✐♥❜❡③✐❡❤7✳
❇❡✐ ❛❧❧ ❞✐❡,❡♥ ❙7✉❞✐❡♥ ✇✐%❞ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥ D%♦❜❧❡♠ ✐♠♠❡% ❞❡✉7❧✐❝❤❡%✿ ❇❡✐ ❣❡%✐♥❣❡♥ ❉%*❝❦❡♥ ❦♥❛♣♣
♦❜❡%❤❛❧❜ ✈♦♥ 0MPa ❦❛♥♥ ③✇✐,❝❤❡♥ D♦%♦,✐7E7,E♥❞❡%✉♥❣ ✉♥❞ ❛♥❣❡❧❡❣7❡♠ ❉%✉❝❦ ❦❡✐♥ ❧✐♥❡❛%❡% ❩✉✲
,❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤7❡7 ✇❡%❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡, ♠❛❝❤7 ❞✐❡ ♠❛7❤❡♠❛7✐,❝❤❡ ❇❡,❝❤%❡✐❜✉♥❣ ,❝❤✇✐❡%✐❣✳ ❊,
✇✐%❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉,❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛,, ♠❡❤%❡%❡ ❋❛❦7♦%❡♥ ❞❛❢*% ✈❡%❛♥7✇♦%7❧✐❝❤ ,❡✐♥ ❦V♥♥❡♥✿ ✭■✮ D❛❝❦✉♥❣ ❞❡%
D❛%7✐❦❡❧ ❛✉❢❣%✉♥❞ ✈♦♥ ●❧❡✐7❡♥ ✉♥❞ ❯♠♦%❞♥✉♥❣✱ ✭■■✮ ❱❡%❞✐❝❤7✉♥❣ ❛✉❢❣%✉♥❞ ❙♣%V❞❜%✉❝❤ ❣❡❢♦❧❣7 ✈♦♥
♣❧❛,7✐,❝❤❡% ❉❡❢♦%♠❛7✐♦♥✱ ✭■■■✮ ❩❡%,7V%✉♥❣ ✈♦♥ ❆❣❣❧♦♠❡%❛7❡♥ ❛✉, ❢❡✐♥❡♥ D%✐♠E%♣❛%7✐❦❡❧♥ ✭,❝❤✇E❝❤❡%
❛❧, D%✐♠E%♣❛%7✐❦❡❧ ,❡❧❜,7✮ ✉♥❞ ✭■❱✮ ❍❡❝❦❡❧✕●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❛✉❢❣%✉♥❞ ❞❡% ❑♦♠♣❧❡①✐7E7 ✉♥❦♦%%❡❦7 ✭❜❡♥V7✐❣7
❆♥♣❛,,✉♥❣❡♥✮ ✭❬❉❡♥♥✵✷❪✮✳
❑❛✇❛❦✐%❛ ❉✐❡,❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✇✉%❞❡ ✈♦% ❛❧❧❡♠ ❞✉%❝❤ ❥❛♣❛♥✐,❝❤❡ ❋♦%,❝❤❡% ✉♠ ❑❛✇❛❦✐7❛ ,❡✐7 ❞❡♥
✶✾✻✵❡% ❏❛❤%❡♥ ✈♦%❛♥❣❡7%✐❡❜❡♥ ❬❑❛▲*✼✶❪✳ ❊✐♥❡ ❧✐♥❡❛%❡ ❑♦%%❡❧❛7✐♦♥ ③✇✐,❝❤❡♥ %❡❧❛7✐✈❡% ❱♦❧✉♠❡♥E♥❞❡✲










❲♦❜❡✐ ,✐❝❤ ❞❛, %❡❧❛7✐✈❡ ❱♦❧✉♠❡♥ Vrel ❛✉, Vrel =
V0−VP
V0
♠✐7 ❞❡♠ D%❡,,❧✐♥❣,✈♦❧✉♠❡♥✱ VP ✉♥❞ ❞❡,
❆✉,❣❛♥❣,✈♦❧✉♠❡♥ ❞❡, D%❡,,❣✉7❡,✱ V0 ❡%❣✐❜7✳ a ✉♥❞ b ,✐♥❞ ❑♦♥,7❛♥7❡♥✳ a ❦❛♥♥ ❛❧, ❆♥❢❛♥❣,♣♦%♦,✐7E7
P0 ❣❡,❡❤❡♥ ✇❡%❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❤❡%❣❡❧❡✐7❡7❡♥ ❲❡%7❡✱ ❛✉❢❣%✉♥❞ ❞❡% ◆✐❝❤7❧✐♥❡❛%✐7E7 ❞❡, D❧♦7,✱ ♦❢7
♥✉% ,❝❤❧❡❝❤7 ♠✐7 ❣❡♠❡,,❡♥❡♥ ❲❡%7❡♥ *❜❡%❡✐♥,7✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♥,7❛♥7❡ b ❤❛7 ❞✐❡ ❉✐♠❡♥,✐♦♥ ❡✐♥❡%
%❡③✐♣%♦❦❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣✱ ❛❜❡% ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❦♦♥♥7❡ ❦❡✐♥❡ ❣✉7❡ ❑♦%%❡❧❛7✐♦♥ ③✇✐,❝❤❡♥ ❞✐❡,❡♥ ❲❡%7❡♥
✉♥❞ ❞❡, ♠❡❝❤❛♥✐,❝❤❡♥ ❱❡%❤❛❧7❡♥, ❢❡,7❣❡,7❡❧❧7 ✇❡%❞❡♥✳
❉✐❡,❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✇❛% ✈♦%✇✐❡❣❡♥❞ ③✉% ❇❡,❝❤%❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❢❡✐♥❡♥✱ ♣❤❛%♠❛③❡✉7✐,❝❤❡♥ D✉❧✈❡%♥ ❡♥7✲
✇✐❝❦❡❧7 ✇♦%❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡❝❦7 ❞❡♠♥❛❝❤ ❡❤❡% ❞❡♥ ❇❡%❡✐❝❤ ❣❡%✐♥❣❡% ❉%*❝❦❡ ✉♥❞ ❤♦❤❡% D♦%♦,✐7E7 ❛❜✳
❖❢7♠❛❧, ✇✐%❞ ,✐❡ ③✉% ❇❡,❝❤%❡✐❜✉♥❣ ❞❡, ❱❡%❞✐❝❤7❡♥, ❞✉%❝❤ ❑❧♦♣❢❡♥ ♦❞❡% ❱✐❜%✐❡%❡♥ ❣❡♥✉7③7✱ ❞❛ ❤✐❡%
♥✉% ✈❡%❞✐❝❤7❡7❡ ❙②,7❡♠❡ ♠✐7 ❤♦❤❡% D♦%♦,✐7E7 ❡%③❡✉❣7 ✇❡%❞❡♥ ❦V♥♥❡♥ ❬❉❡♥♥✵✷❪✳ ❇❡✐ ❆❞❛♠, ❡7✳ ❛❧✳
❬❆❞▼❙✾✹❪ ✇❡%❞❡♥ ❊%❣❡❜♥✐,,❡ ✈♦%❣❡,7❡❧❧7✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉%❝❤ ❞❛, ✉♥✐❛①✐❛❧❡ D%❡,,❡♥ ,❝❤✇❛❝❤❡%✱ ♣♦%V,❡%
●%❛♥✉❧❛7❡ ❛✉, ❙❛♥❞ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇✉%❞❡♥✳ ❉✐❡,❡ ●%❛♥✉❧❛7❡ ③❡✐❣7❡♥ ❡✐♥ ♣❧❛,7✐,❝❤❡, ❱❡%❢♦%♠❡♥✱ ❛♥,7❛77
❡✐♥❡, ❇%✉❝❤❡,✳
❆❧❧❣❡♠❡✐♥ ❧E,,7 ,✐❝❤ ,❛❣❡♥✱ ❞❛,, ,✐❝❤ ❍❡❝❦❡❧✕ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑❛✇❛❦✐7❛✕●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐♥ ✐❤%❡% ❆✉,,❛❣❡ ✉♥❞
❋♦%♠ ,❡❤% E❤♥❡❧♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐,7 ❞✐❡ ❑❛✇❛❦✐7❛✕●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❞✐❡ ,♣❡③✐❡❧❧❡%❡ ❋♦%♠ ❞❡% ❡7✇❛, ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡%❡♥
❍❡❝❦❡❧✕●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❛✉, ❞✐❡,❡% ✉♠❣❡❢♦%♠7 ✇❡%❞❡♥✳
✶✵ ✷✳ ❙%❛♥❞ ❞❡* ❚❡❝❤♥✐❦
✷✳✶✳✹✳ $✉❧'✐❡*❡♥❞❡' ❦❛❧/✕✐'♦'/❛/✐'❝❤❡ $*❡''❡♥
❊✐♥❡ ✇❡%❡♥&❧✐❝❤❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✐♥ ❞❡1 ✈♦1❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆1❜❡✐& ❜❡%&❛♥❞ ✐♥ ❞❡1 ❊♥&✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ 51❡%%♣1♦✲
❣1❛♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉✳ ❛✳ ❡✐♥❡♥ ♣✉❧%✐❡1❡♥❞❡♥ ❉1✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ❜❡✐♥❤❛❧&❡&❡♥✳ ❆✉% ❞❡1 ▲✐&❡1❛&✉1✱ ✇✐❡ ❞✐❡%
✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❡1❧>✉&❡1& ✇✐1❞✱ ✐%& ❜❡❦❛♥♥&✱ ❞❛%% ❡✐♥ ♣✉❧%✐❡1❡♥❞❡1 ❉1✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ♦❞❡1 ❞❛% 5✉❧%✐❡1❡♥ ❛♠
▼❛①✐♠❛❧❞1✉❝❦ ❞✐❡ ❱❡1❞✐❝❤&✉♥❣ ✉♥❞ ❍♦♠♦❣❡♥✐&>& ❞❡1 51❡%%❧✐♥❣❡ ✈❡1❜❡%%❡1♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛❤❡1 %♦❧❧ ❛♥ ❞✐❡✲
%❡1 ❙&❡❧❧❡ ❡✐♥ D❜❡1❜❧✐❝❦ E❜❡1 ❞✐❡ ❱♦1&❡✐❧❡ ✉♥❞ ●1❡♥③❡♥ ❞✐❡%❡1 ❇❡%♦♥❞❡1❤❡✐& ❜❡✐♠ ❦❛❧&✕✐%♦%&❛&✐%❝❤❡♥
51❡%%❡♥ ❡1❢♦❧❣❡♥✳
❲✐❡ ❛✉% ❑❛♣✐&❡❧ ✷✳✶✳✶ ✉♥❞ ✷✳✶✳✷ ❜❡❦❛♥♥&✱ %♦❧❧ ❞❡1 51❡%%❧✐♥❣ ❤♦❝❤✈❡1❞✐❝❤&❡& %❡✐♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ E❜❡1
❞❛% ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡% ❑N1♣❡1 ❤♦♠♦❣❡♥ ✈❡1&❡✐❧&❡ ❉✐❝❤&❡✈❡1❤>❧&♥✐%%❡ ❛✉❢✇❡✐%❡♥✳ ❉❡1❛1&✐❣❡ 51❡%%❧✐♥❣❡ ③❡✐✲
❣❡♥ ❞❛♥♥ ✐♥ ❞❡1 ❋♦❧❣❡ ❣❡1✐♥❣❡ 5♦1♦%✐&>&❡♥ ✉♥❞ ❣✉&❡ ♠❡❝❤❛♥✐%❝❤❡ ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢&❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡% ♥♦❝❤
❡✛❡❦&✐✈❡1 ③✉ ❡11❡✐❝❤❡♥✱ ❤❛&&❡ ❞✐❡ ❥❛♣❛♥✐%❝❤❡ ❆1❜❡✐&%❣1✉♣♣❡ ✉♠ ▼❛&%✉♦ ❬◆❏▼❑✾✵❪ ❬❑◆❨▼✾✹❪
❬▼✐❙▼✾✺❪ ✐♥ ❞❡♥ ✶✾✾✵❡1 ❏❛❤1❡♥ ❞❛% ♣✉❧%✐❡1❡♥❞❡ ❦❛❧&✕✐%♦%&❛&✐%❝❤❡ 51❡%%✈❡1❢❛❤1❡♥ ❡♥&✇✐❝❦❡❧& ✉♥❞
✉♥&❡1%✉❝❤&✳ ◆✐%❤✐♠✉1❛ ❡&✳ ❛❧✳ ❬◆❏▼❑✾✵❪ ✈❡1✇❡♥❞❡&❡ Al2O3✕5✉❧✈❡1 ❢E1 ❞✐❡ ❯♥&❡1%✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞
✈❛1✐✐❡1&❡ ❞❛❜❡✐ %♦✇♦❤❧ ❞✐❡ 5✉❧%❛&✐♦♥%③❛❤❧ ✭③✇✐%❝❤❡♥ ✶✵ ✉♥❞ ✶✵✵✵✵✮✱ ❛❧% ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐&✉❞❡✱ ✐♥✲
❞❡♠ ✈♦♥ ✉♥&❡1%❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆♥❢❛♥❣%❞1E❝❦❡♥ ✭❜✐❛% ♣1❡%%✉1❡✮ ❛✉%❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✉1❞❡✳ ❆✉❢ ❞✐❡%❡ ❲❡✐%❡
✇✉1❞❡♥ ✉♥&❡1%❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼❛①✐♠❛❧❞1E❝❦❡ ❜✐% ♠❛①✐♠❛❧ 120MPa ❛♥❣❡❢❛❤1❡♥✳ ❊% ❦♦♥♥&❡ ❜❡♦❜❛❝❤&❡&
✇❡1❞❡♥✱ ❞❛%% ♠✐& ❡✐♥❡1 ❤N❤❡1❡♥ ❩②❦❧❡♥③❛❤❧ ❤N❤❡1❡ ❉✐❝❤&❡♥ ❡11❡✐❝❤& ✇❡1❞❡♥ ❦♦♥♥&❡♥✳ ❏❡ ❤N❤❡1 ❞✐❡
❆♠♣❧✐&✉❞❡✱ ❞✳ ❤✳ ❥❡ ❣❡1✐♥❣❡1 ❞❡1 ❆♥❢❛♥❣%❞1✉❝❦ ✐%&✱ ❞❡%&♦ ❤N❤❡1 ✐%& ❞✐❡ ❱❡1❞✐❝❤&✉♥❣✳ ❉❛1E❜❡1 ❤✐♥❛✉%
❦♦♥♥&❡ ❢❡%&❣❡%&❡❧❧& ✇❡1❞❡♥✱ ❞❛%% ❡✐♥❡ ❊1❤N❤✉♥❣ ❞❡% ▼❛①✐♠❛❧❞1✉❝❦❡% ❡✐♥❡ ❤N❤❡1❡ ❱❡1❞✐❝❤&✉♥❣ ♠✐&
%✐❝❤ ❜1✐♥❣&✳
❉✐❡ ❥❛♣❛♥✐%❝❤❡ ❆1❜❡✐&%❣1✉♣♣❡ ❜❡%❝❤>❢&✐❣&❡♥ %✐❝❤ ❞❛1E❜❡1 ❤✐♥❛✉% ♠✐& ❞❡♠ ❱❡1♣1❡%%❡♥ ✈♦♥ ❑♦❤✲
❧❡♥%&♦✛♣✉❧✈❡1♥✳ ■♥ ❬❑◆❨▼✾✹❪ ✇✉1❞❡♥ ❑♦❤❧❡♥%&♦✛♣✉❧✈❡1 ♠✐& ♦❞❡1 ♦❤♥❡ 5❡❝❤❜✐♥❞✉♥❣ ✈❡1♣1❡%%&✳
❯♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡ 5✉❧✈❡1 ③❡✐❣&❡♥ ❤♦❤❡ ❉✐❝❤&❡♥ ❜❡✐ ❤N❤❡1❡♥ ▼❛①✐♠❛❧❞1E❝❦❡♥ ✉♥❞ ❩②❦❧❡♥③❛❤❧❡♥✱ ✇♦❤✐♥✲
❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❉✐❝❤&❡ ❞❡1 ♣❡❝❤❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ 51♦❜❡♥ ❡❤❡1 ✈♦♠ ▼❛①✐♠❛❧❞1✉❝❦ ❜③✇✳ ✈♦♠ ❆♥❢❛♥❣%❞1✉❝❦
❛❜❤>♥❣✐❣ ✇❛1✳
❆♥❤❛♥❞ ✈♦♥ %♣1E❤❣❡&1♦❝❦♥❡&❡♥ Al2O3✕●1❛♥❛❧✐❡♥ ✉♥&❡1%✉❝❤&❡ ▼✐❝❤❛❡❧✐ ❬▼❆5▼✾✹❪
❬▼❆❩5
+
✾✺❪ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉%% ✈♦♥ 5✉❧%❛&✐♦♥%③②❦❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡1❞✐❝❤&✉♥❣✳ ❊1 ✇>❤❧&❡ ✉♥&❡1%❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
❩②❦❧❡♥③❛❤❧❡♥✱ ▼❛①✐♠❛❧❞1E❝❦❡ ✉♥❞ ❆♠♣❧✐&✉❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡%❡♥ ❯♥&❡1%✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉1❞❡♥ ❛✉%❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥
✸✵✱ ✻✵ ♦❞❡1 90MPa ▼❛①✐♠❛❧❞1E❝❦❡ ✈♦♥ ❤N❝❤%&❡♥% 150MPa ❜❡&1❛❝❤&❡&✳ ❊% ❦♦♥♥&❡ ❣❡③❡✐❣& ✇❡1✲
❞❡♥✱ ❞❛%% ✈♦1 ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❊1❤N❤✉♥❣ ❞❡1 ❆♠♣❧✐&✉❞❡ ❞✐❡ ❱❡1❞✐❝❤&✉♥❣ ❡✛❡❦&✐✈✐❡1& ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡
❉✐❝❤&❡✈❡1&❡✐❧✉♥❣ ❡11❡✐❝❤& ✇❡1❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡% >✉c❡1& %✐❝❤ ✇✐❡❞❡1✉♠ ✐♥ ❡✐♥❡1 ❤N❤❡1❡♥ ❇✐❡❣❡❢❡%&✐❣❦❡✐&
✉♥❞ ❡1❤N❤&❡♠ ❲❡✐❜✉❧❧✕▼♦❞✉❧✳ ▼✐❝❤❛❡❧✐ ❡1❦❧>1& ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤&✉♥❣❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡1 ❡✛❡❦&✐✈❡1❡♥ ❩❡1✲
%&N1✉♥❣ ❞❡1 ●1❛♥❛❧✐❡♥✳ ▼✐& ❊1❤N❤✉♥❣ ❞❡1 ❆♠♣❧✐&✉❞❡ ✇❡1❞❡♥ ❞✐❡ ●1❛♥❛❧✐❡♥ ♥✐❝❤& ♥✉1 ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡1
✈❡1%❝❤♦❜❡♥✱ %♦♥❞❡1♥ ✕ ✇✐❡ ❣❡✇E♥%❝❤& ✕ ③❡1%&N1&✳
❲❡♥❞♦1✛ ❡&✳ ❛❧✳ ❬❲❘❈❨
+
✾✼❪ %&❡❧❧& ❡✐♥ ❱❡1❢❛❤1❡♥ ✈♦1✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ 1❡❛❦&✐♦♥%❣❡❜✉♥❞❡♥❡% Al2O3
E❜❡1 ❞✐❡ ♣✉❧%✐❡1❡♥❞❡✱ ❦❛❧&✕✐%♦%&❛&✐%❝❤❡ 51❡%%1♦✉&❡ ❤❡1❣❡%&❡❧❧& ✇✉1❞❡✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉1❞❡ Al2O3 ♠✐& ♠❡&❛❧✲
❧✐%❝❤❡♠ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠♣✉❧✈❡1 ✈❡1♠❡♥❣& ✉♥❞ ❛♥%❝❤❧✐❡c❡♥❞ ✈❡1♣1❡%%&✳ ◆❛❝❤ ❲❡♥❞♦1✛ ❬❲❘❈❨
+
✾✼❪ ✇✉1❞❡
❡✐♥❡ ❤N❤❡1❡ ●1E♥❞✐❝❤&❡ ♠✐& ❞❡1 ❊1❤N❤✉♥❣ ❞❡1 ❩②❦❧❡♥③❛❤❧ ❡11❡✐❝❤&✳ ❆❧❧❡1❞✐♥❣% ❤❛&&❡ ❞✐❡% ❦❡✐♥❡♥ ✇❡✲
%❡♥&❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉%% ❛✉❢ ❞✐❡ ●1E♥❢❡%&✐❣❦❡✐&✳ ❉✐❡ ❋❡%&✐❣❦❡✐& ❞❡1 ❣❡%✐♥&❡1&❡♥ 51♦❜❡♥ ❡11❡✐❝❤&❡ ❜❡✐ ✷✵
❩②❦❧❡♥ ❡✐♥❡♥ ▼❛①✐♠❛❧✇❡1& ✈♦♥ 687,5MPa ✉♥❞ ✈❡1%❝❤❧❡❝❤&❡1&❡ %✐❝❤ ❜❡✐ ❊1❤N❤✉♥❣ ❛✉❢ ✶✵✵✵ ❩②❦❧❡♥
✭563,6MPa✮✳ ❇❡❣1E♥❞❡& ✇✉1❞❡ ❞✐❡% ♠✐& ❞❡1 ❩❡1%&N1✉♥❣ ❞❡1 ▼✐❦1♦%&1✉❦&✉1 ❞✉1❝❤ ❡✐♥❡ ❡1❤N❤&❡ ❩②✲
❦❧❡♥③❛❤❧✳ ❲❡✐&❡1❤✐♥ ❢E❤1&❡ ❲❡♥❞♦1✛ ❛✉%✱ ❞❛%% ❡✐♥❡ ❆✉%%❛❣❡ E❜❡1 ❞✐❡ ❇1✉❝❤③>❤✐❣❦❡✐& ♥✉1 %❝❤✇❡1
❣❡&1♦✛❡♥ ✇❡1❞❡♥ ❦N♥♥❡✱ ❞❛ ❞✐❡ ❯♥&❡1%✉❝❤✉♥❣❡♥ ❤♦❤❡ ❙&❛♥❞❛1❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢✇✐❡%❡♥✳
❍>✉✜❣ ✇✐1❞ ❞❛% ❦❛❧&✕✐%♦%&❛&✐%❝❤❡ 51❡%%❡♥ ✕ ✐♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥ ♣✉❧%✐❡1❡♥❞ ✕ ③✉1 ❍❡1%&❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❇❛✉&❡✐✲
❧❡♥ ❛✉% %❝❤✇❡1 ✈❡1♣❡%%❜❛1❡♠ ▼❛&❡1✐❛❧ ❣❡♥✉&③&✳ ❉❛③✉ ✇❡1❞❡♥ ③✳ ❇✳ ✐♥ ❬▼✐❙▼✾✺❪ ❞❛% ❚1♦❝❦❡♥♣1❡%%❡♥
♠✐& ❞❡♠ ③②❦❧✐%❝❤❡♥✱ ❦❛❧&✕✐%♦%&❛&✐%❝❤❡♥ 51❡%%❡♥ ❦♦♠❜✐♥✐❡1&✳ ❊% ✇✉1❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ●1❛♥❛❧✐❡♥ ❛✉% ❙✐❧✐❝✐✉♠✲
❝❛1❜✐❞✱ SiC ✈❡1♣1❡%%&✳ ■♠ ❆♥%❝❤❧✉%% ❡1❢♦❧❣&❡ ❞✐❡ ❇❡%&✐♠♠✉♥❣ ❞❡1 ❘♦❤❞✐❝❤&❡ ✉♥❞ ❞❡1 ❱✐❝❦❡1% ❍>1&❡
❛♥❤❛♥❞ ❣1E♥❡1 ✉♥❞ ❣❡%✐♥&❡1&❡1 51♦❜❡♥✳ ❉✐❡ ❚❡♥❞❡♥③❡♥ ✇✉1❞❡♥ ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❩✉%&>♥❞❡♥ ❞❡✉&❧✐❝❤✿ ❏❡
❤N❤❡1 ❞✐❡ ❩②❦❧❡♥③❛❤❧ ✐%&✱ ❞❡%&♦ ❤N❤❡1 ✇❡1❞❡♥ ❞✐❡ ❉✐❝❤&❡ ✉♥❞ ❍>1&❡✳ ■♥♥❡1❤❛❧❜ ❞❡1 51♦❜❡ ❦♦♥♥&❡
❛❧❧❡1❞✐♥❣% ❡✐♥ ❍>1&❡✕✴❉✐❝❤&❡❣1❛❞✐❡♥& ✈♦♥ ❛✉c❡♥ ♥❛❝❤ ✐♥♥❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤&❡& ✇❡1❞❡♥✳ ❉✐❡% ❜❡❞❡✉&❡&✱
✷✳✷✳ ❑♦❤❧❡♥()♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❋✉♥❦)✐♦♥❛❧❜❛✉)❡✐❧❡ ✶✶
❞❛" ❞✐❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐*+* ❞✉-❝❤ ❞❛" ❩②❦❧✐❡-❡♥ ♥✐❝❤* ✈❡-❜❡""❡-* ✇❡-❞❡♥ ❦♦♥♥*❡✱ *-♦*③ ❡✐♥❡- ❡✛❡❦*✐✈❡♥
●-❛♥✉❧❛*③❡-"*;-✉♥❣ ♠✐* ❤;❤❡-❡♥ ❩②❦❧❡♥③❛❤❧❡♥✳
❲✐❡ ❛✉" ❞❡- ❜❡"❝❤-✐❡❜❡♥❡♥ ▲✐*❡-❛*✉- ❤❡-✈♦-❣❡❤*✱ ❜❡"❝❤-+♥❦❡♥ "✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡"*❡❤❡♥❞❡♥ ❯♥*❡-"✉❝❤✉♥✲
❣❡♥ ❣-;A*❡♥*❡✐❧" ❛✉❢ ❞❛" ❱❡-♣-❡""❡♥ ✈♦♥ E♦-③❡❧❧❛♥❣-❛♥✉❧❛*✳ ❊" ✐"* ❜✐"❤❡- ♥✐❝❤* ❜❡❦❛♥♥*✱ ✇✐❡ "✐❝❤
❞❛" ♣✉❧"✐❡-❡♥❞❡ ❦❛❧*✕✐"♦"*❛*✐"❝❤❡ E-❡""❡♥ ❛✉❢ ❞❛" ❱❡-❞✐❝❤*✉♥❣"✈❡-❤❛❧*❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐*+* ✈♦♥
❦♦❤❧❡♥"*♦✛❤❛❧*✐❣❡♥ ❋❡✉❡-❢❡"*♠❛*❡-✐❛❧✐❡♥ ❛✉"✇✐-❦*✳
❉✐❡ ❍❡-"*❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❣-♦A✈♦❧✉♠✐❣❡♥ ❇❛✉*❡✐❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ -✐""❢-❡✐ ❡♥*❢♦-♠* ✇❡-❞❡♥ ❦;♥♥❡♥✱ ✐"* ❩✐❡❧
❞✐❡"❡- ❆-❜❡✐*✳ ❉✐❡ ❍❡-❛✉"❢♦-❞❡-✉♥❣ ✐"* ❞✐❡ ❊♥*✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❡✉❡- E-❡""♣-♦❣-❛♠♠❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛" E✉❧"✐❡-❡♥
❡✐♥❜❡③✐❡❤❡♥ "♦❧❧❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ E-❡""♣-♦③❡"" ③✉ ❡✛❡❦*✐✈✐❡-❡♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐*✐❣❡♥ ❊-❤❛❧* ❞❡- ❍♦♠♦❣❡♥✐*+*
❞❡- E-❡""❧✐♥❣❡✳ ❆✉" ❞❡- ❡-✇+❤♥*❡♥ ▲✐*❡-❛*✉- ❦♦♥♥*❡♥ ❍✐♥✇❡✐"❡ ❜❡③L❣❧✐❝❤ ❞❡- ♣-❛❦*✐"❝❤❡♥ ❯♠"❡*✲
③✉♥❣✱ ✇✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡- ❩②❦❧❡♥ ✉♥❞ ❍;❤❡ ❞❡- ❆♠♣❧✐*✉❞❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡-❞❡♥✳
❩✉"❛♠♠❡♥❢❛""✉♥❣ ❯♠ ❞✐❡"❡" ❑❛♣✐*❡❧ ❦✉-③ ③✉"❛♠♠❡♥③✉❢❛""❡♥✱ ✇✐-❞ ♥✉♥ ❡✐♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡- N❜❡-✲
❜❧✐❝❦ L❜❡- ❱♦-✕ ✉♥❞ ◆❛❝❤*❡✐❧❡ ❞❡" ✐"♦"*❛*✐"❝❤❡♥ E-❡""❡♥" ❣❡❣❡❜❡♥✳
❱♦+,❡✐❧❡ ❉✐❡ ✇✐❝❤*✐❣"*❡♥ ❱♦-*❡✐❧❡ "✐♥❞ ✐♥ ❞❡- ❤♦❤❡♥ ❉✐❝❤,❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❉✐❝❤,❡✈❡+✲
,❡✐❧✉♥❣ ❞❡" E-❡""❧✐♥❣" ③✉ "❡❤❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❦;♥♥❡♥ ♥❡❜❡♥ ❣+♦4✈♦❧✉♠✐❣❡♥✱ ❛✉❝❤ ❦♦♠♣❧❡① ❣❡❢♦+♠,❡
❇❛✉*❡✐❧❡ -❡❛❧✐"✐❡-* ✇❡-❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❊-❣❡❜♥✐" *-♦*③ ✐❤-❡- ●❡♦♠❡*-✐❡ ❤♦❝❤✈❡-❞✐❝❤*❡* ✉♥❞ ❤♦♠♦✲
❣❡♥ "✐♥❞✳ ❆✉❢❣-✉♥❞ ❞❡- ❤♦❤❡♥ ❱❡-❞✐❝❤*✉♥❣ ❦♦♠♠* ❡" ③✉ ❡✐♥❡- ❣❡+✐♥❣❡♥ ❚+♦❝❦❡♥✕ ✉♥❞ ❇+❡♥♥✲
"❝❤✇✐♥❞✉♥❣✳ ❊✐♥ ✇❡✐*❡-❡- ❣-♦A❡- ❱♦-*❡✐❧ "✐♥❞ ❞✐❡ ❣❡+✐♥❣❡♥ ❑♦",❡♥ ❢L- ❞✐❡ ❋♦-♠✱ ❞❡♥♥ ❛✉" ❡✐♥❡-
▼✉"*❡-❢♦-♠ ❦;♥♥❡♥ ❣L♥"*✐❣ ✇❡✐*❡-❡ ●✉♠♠✐❢♦-♠❡♥ ❤❡-❣❡"*❡❧❧* ✇❡-❞❡♥✳ ❇❡✐ ❛♥❞❡-❡♥ ❋♦-♠❣❡❜✉♥❣"✲
✈❡-❢❛❤-❡♥ ✐"* ❡" ♦❢* ♥♦*✇❡♥❞✐❣✱ ❍✐❧❢""*♦✛❡ ❤✐♥③✉③✉❢L❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛" ❋♦-♠❡♥ ❡-❧❡✐❝❤*❡-♥✳ ❉✐❡" ✐"*
❜❡✐♠ ❦❛❧*✕✐"♦"*❛*✐"❝❤❡♥ E-❡""❡♥ ♥✉- ✐♠ ❣❡-✐♥❣❡♥ ▼❛A❡ ♥;*✐❣✱ ✇❛" ❞❡♥ E-♦③❡"" >❦♦♥♦♠✐"❝❤❡+
❣❡"*❛❧*❡* ❬❑♦◆✐✾✶❪✳
◆❛❝❤,❡✐❧❡ ❆❧" ♥❛❝❤*❡✐❧✐❣ ✐"* ❞✐❡▼❛4❤❛❧,✐❣❦❡✐, ✉♥❞ ❞❛" ❊-③❡✉❣❡♥ ✉♥"❝❤❛-❢❡- ❑❛♥*❡♥ ③✉ ❜❡✇❡-*❡♥✱
✇❛" ❞❡- E-♦③❡"" ❛❧❧❡-❞✐♥❣" ❛✉❢❣-✉♥❞ ❞❡- E-❡""❢♦-♠❡♥ ♠✐* "✐❝❤ ❜-✐♥❣*✳ ❊" ✇✐-❞ ❞❛❤❡- ♦❢* ♥♦*✇❡♥❞✐❣✱
❞❛"" ❞✐❡ ❣❡♣-❡""*❡♥ ❇❛✉*❡✐❧❡ ♥❛❝❤❜❡❛+❜❡✐,❡, ✇❡-❞❡♥✱ ✉♠ ❞❡- ❋♦-♠❤❛❧*✐❣❦❡✐* ✉♥❞ ❉✐❝❤*✐❣❦❡✐* ✭③✳ ❇✳
❜❡✐ ❙*♦♣❢❡♥ ♦❞❡- ❙❝❤✐❡❜❡-♣❧❛**❡♥✮ ●❡♥L❣❡ ③✉ *✉♥✳ ❉✐❡"❡ ◆❛❝❤*❡✐❧❡ ❦;♥♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✉-❝❤ ❞✐❡ ❆✉"✇❛❤❧
❞❡- -✐❝❤*✐❣❡♥ ●❡"*❛❧*✉♥❣ ❞❡- E-❡""❢♦-♠ ❦♦♠♣❡♥"✐❡-* ♦❞❡- ❣❛- ✈❡-♠✐❡❞❡♥ ✇❡-❞❡♥ ❬❍❈❆▼✵✵❪✳ ❆✉❢✲
❣-✉♥❞ ❞❡" ❤;❤❡-❡♥ ③❡✐*❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡♥❡-❣❡*✐"❝❤❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞❡" ✐"* ❞✐❡ ❆✉,♦♠❛,✐"✐❡+❜❛+❦❡✐, ❧✐♠✐,✐❡+,
✉♥❞ ❞✐❡ ❊✛❡❦,✐✈✐,E, ❣❡+✐♥❣❡+✱ ❛❧" ❞✐❡" ❜❡✐♠ ❚-♦❝❦❡♥♣-❡""❡♥ ❞❡- ❋❛❧❧ ✐"*✳
✷✳✷✳ ❑♦❤❧❡♥()♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❋✉♥❦)✐♦♥❛❧❜❛✉)❡✐❧❡
✷✳✷✳✶✳ ❊✐♥&❛(③ ✐♥ ❞❡, ■♥❞✉&(,✐❡
■♠ ❇❡-❡✐❝❤ ❞❡- ❙*❛❤❧✐♥❞✉"*-✐❡ ✐"* ❞❡- ❊✐♥"❛*③ ✈♦♥ ❦♦❤❧❡♥"*♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❲❡-❦"*♦✛❡♥ ❙*❛♥❞ ❞❡-
❚❡❝❤♥✐❦✳ ❉❛♠✐* ✐"* ❞❡- ❣-;A*❡ ❱❡-❜-❛✉❝❤❡- ✈♦♥ ❦♦❤❧❡♥"*♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❲❡-❦"*♦✛❡♥ ❞✐❡ ❙*❛❤❧✐♥✲
❞✉"*-✐❡✱ ❞❡♥♥ ❥+❤-❧✐❝❤ ✇❡-❞❡♥ 100 000 t ✐"♦"*❛*✐"❝❤ ❣❡♣-❡""*❡✱ ❤♦❝❤✈❡-"❝❤❧❡✐A❢❡"*❡ ❙❝❤✉*③✕ ✉♥❞ ❘❡✲
❣❡❧♦-❣❛♥❡ ❜❡♥;*✐❣* ❬❘♦✉*✾✻❪ ❬❙❝❤✉✾✵❪✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶ ✐"* ❡✐♥❡ "❝❤❡♠❛*✐"❝❤❡ ❉❛-"*❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡- ❙*❛❤❧✲
"*-❛♥❣❣✉""❛♥❧❛❣❡ ♠✐* ✐❤-❡♥ ❡♥*"♣-❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋✉♥❦*✐♦♥❛❧❜❛✉*❡✐❧❡♥ ❣❡③❡✐❣*✳
❙❝❤❛**❡♥-♦❤-❡ ❞✐❡♥❡♥ ❞❡♠ ❙❝❤✉*③ ❞❡- ❙*❛❤❧"❝❤♠❡❧③❡ ✈♦- ▲✉❢*③✉*-✐** ✐♠ N❜❡-❣❛♥❣ ✈♦♥ ❙*❛❤❧✲
♣❢❛♥♥❡ ③✉ ❱❡-*❡✐❧❡-♣❢❛♥♥❡✳ ▼♦♥♦❜❧♦❝❦"*♦♣❢❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤✐❡❜❡-♣❧❛**❡♥ -❡❣✉❧✐❡-❡♥ ❞❡♥ ❙*❛❤❧✢✉"" ✐♥ ❞✐❡
❑♦❦✐❧❧❡✳ ❉❡- ❙❝❤✉*③ ❣❡❣❡♥ ▲✉❢*③✉*-✐** ❜❡✐ ❞❡♠ ❆❜❣✉"" ✈♦♥ ❱❡-*❡✐❧❡- ✐♥ ❞✐❡ ❑♦❦✐❧❧❡ ✇✐-❞ ❞✉-❝❤ ❊✐♥✲
*❛✉❝❤❛✉"❣L""❡ ❣❡✇+❤-❧❡✐"*❡*✳ ❆✉" ❞✐❡"❡♥ ❋✉♥❦*✐♦♥❡♥ ❞❡- ❦♦❤❧❡♥"*♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❇❛✉*❡✐❧❡ ❡-❣❡❜❡♥
"✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆♥❢♦-❞❡-✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ▼❛*❡-✐❛❧✐❡♥ ✭♥❛❝❤ ❬❘♦✉*✾✻❪ ❬❚❛E♦✾✹❪✮✳
❼ ❋❡✉❡-❢❡"*✐❣❦❡✐*
❼ ●❡-✐♥❣❡ ❲+-♠❡❞❡❤♥✉♥❣
✶✷ ✷✳ ❙$❛♥❞ ❞❡) ❚❡❝❤♥✐❦
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❼ ●✉"❡ ❲%&♠❡❧❡✐"✉♥❣
❼ ❍♦❤❡ ❚❤❡&♠♦0❝❤♦❝❦❜❡0"%♥❞✐❣❦❡✐"
❼ ●✉"❡ ❑♦&&♦0✐♦♥0✕ ✉♥❞ ❊&♦0✐♦♥0❜❡0"%♥❞✐❣❦❡✐" ✭✢:00✐❣❡& ❙"❛❤❧✮
❼ ●❡&✐♥❣❡ ❇❡♥❡"③✉♥❣ ❞✉&❝❤ ❙"❛❤❧✕ ♦❞❡& ❙❝❤❧❛❝❦❡0❝❤♠❡❧③❡
❑♦♠♣♦0✐"✇❡&❦0"♦✛❡ ❡&❢:❧❧❡♥ ❛✉❢❣&✉♥❞ ❞❡& ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢"❡♥ ❞❡& ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥"❡♥ ❞✐❡0❡ ❆♥✲
❢♦&❞❡&✉♥❣✳ ❱♦& ❛❧❧❡♠ Al2O3✕❈ ▼❛"❡&✐❛❧✐❡♥ ✜♥❞❡♥ ✐♠ ❙"❛❤❧0"&❛♥❣❣✉00❜❡&❡✐❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳MgO✕❈
✉♥❞ ZrO2✕❈✕▼❛"❡&✐❛❧✐❡♥ ✇❡&❞❡♥ ❡&❣%♥③❡♥❞ ✐♥0❜❡0♦♥❞❡&❡ ❜❡✐♠ ❱❡&❣✐❡L❡♥ ✈♦♥ ❛❣❣&❡00✐✈❡♥ ❙"%❤❧❡♥
♦❞❡& ❛✉❢❣&✉♥❞ ❞❡& ❱❡&✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❛❣❣&❡00✐✈❡♥ ●✐❡L♣✉❧✈❡&♥ ✈❡&✇❡♥❞❡"✳
Al2O3✕❈✕❲❡&❦0"♦✛❡ ✇❡&❞❡♥ ❛✉0 ❤♦❝❤✇❡&"✐❣❡♥ ❑♦&✉♥❞❦N&♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ◆❛"✉&❣&❛✜" ❤❡&❣❡0"❡❧❧"✳ ❉✐❡
❇✐♥❞✉♥❣ ❡&❢♦❧❣" ✈♦&✇✐❡❣❡♥❞ ❞✉&❝❤ Q❡❝❤❡ ♦❞❡& ❍❛&③❡✳ ❊✐♥ ❍❛✉♣"♣&♦❜❧❡♠ 0"❡❧❧" ❞✐❡ ❖①✐❞❛"✐♦♥0✲
❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐" ❞❡0 ❑♦❤❧❡♥0"♦✛❡0 ❞❛&✳ ❉❡& ❇✐♥❞❡&❦♦❤❧❡♥0"♦✛ ❛✉0 ❍❛&③ ❜❡❣✐♥♥" ❞❛❜❡✐ 0❝❤♦♥ ❛❜
✸✵✵✕400 ◦C ❛✉0③✉❜&❡♥♥❡♥✱ ✇❛0 ③✉ ❡✐♥❡♠ ✈♦&③❡✐"✐❣❡♥ ❇❛✉"❡✐❧✈❡&0❛❣❡♥ ❢:❤&❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛❤❡& ❣✐❧" ❡0 ❞✐❡
❖①✐❞❛"✐♦♥ ③✉ ❤❡♠♠❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❙"❛♥❞ ❞❡& ❚❡❝❤♥✐❦ ✇❡&❞❡♥ ③✉♠ ❙❝❤✉"③ ❡♥"✇❡❞❡& ❆♥"✐♦①✐❞❛♥"✐❡♥
✈❡&✇❡♥❞❡" ♦❞❡& ❡✐♥❡ ❡①"❡&♥❡ ●❧❛0✉& ❛✉❢❣❡❜&❛❝❤" ❬❘♦✉"✾✻❪✳ ■♥ ❞❡♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐"❡❧ ✇❡&❞❡♥ 0♦✲
✇♦❤❧ ❡✐♥✐❣❡ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢"❡♥ ❞❡& ❆✉0❣❛♥❣0&♦❤0"♦✛❡ ❡&❧%✉"❡&"✱ ❛❧0 ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇✐♥❞❡&✇❛❤❧ ❢:& ❢❡✉❡&❢❡0"❡
Q&♦❞✉❦"❡ ❞✐0❦✉"✐❡&"✳ ❆♥0❝❤❧✐❡L❡♥❞ ❢♦❧❣❡♥ ❊&❧%✉"❡&✉♥❣❡♥ ③✉& ❲✐&❦✉♥❣0✇❡✐0❡ ✈♦♥ ❆♥"✐♦①✐❞❛♥"✐❡♥ ✉♥❞
✈❡&0❝❤✐❡❞❡♥❡& ●❧❛0✉&0②0"❡♠❡✳ ■♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆ ✇✐&❞ ❡✐♥❡ ❆✉0✇❛❤❧ ❛♥ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢"❡♥ ❞❡& ❦♦❤❧❡♥0"♦✛❣❡✲
❜✉♥❞❡♥❡♥ ❲❡&❦0"♦✛❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❜✐0❤❡&✐❣❡♥ ❙"❛♥❞ ❞❡& ❚❡❝❤♥✐❦ ③✉0❛♠♠❡♥❣❡0"❡❧❧"✳
✷✳✷✳✷✳ ●#✉♥❞♠❛)❡#✐❛❧✐❡♥ ③✉# ❍❡#/)❡❧❧✉♥❣
❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ✐0" ❞❛0 ❞&✐""❤%✉✜❣0"❡ ❊❧❡♠❡♥" ❞❡& ❊&❞❦&✉0"❡ ✉♥❞ ✐0" ✐♥ ♥❛❤❡③✉ ❛❧❧❡♥
●❡0"❡✐♥❡♥ ❡♥"❤❛❧"❡♥✳ ❇❛✉①✐" ✐0" ❞❡& ✇✐❝❤"✐❣0"❡ ❘♦❤0"♦✛ ③✉& ❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞❤❡&0"❡❧❧✉♥❣✳ ❊0 ✐0" ❡✐♥
▼✐♥❡&❛❧✐❡♥❣❡♠✐0❝❤ ❛✉0 ●✐❜❜0✐"✱ α− Al(OH)3✱ ❉✐❛0♣♦&✱ α− AlOOH✱ ❇N❤♠✐"✱ γ − AlOOH ✉♥❞
❱❡&✉♥&❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❇❛0✐0 ✈♦♥ ❊✐0❡♥✱ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ✉♥❞ ❚✐"❛♥✳ ❉✐❡ ❍❡&0"❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ Al2O3 ❡&❢♦❧❣" :❜❡&
❞❡♥ ❇❛②❡&♣&♦③❡00✿ _❜❡& ❡✐♥❡♥ ❛❧❦❛❧✐0❝❤❡♥ ❆✉❢0❝❤❧✉00 ✇✐&❞ ❇❛✉①✐" ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆✉"♦❦❧❛✈❡♥ ✭❉&:❝❦❡
❜✐0 4MPa✱ ❚❡♠♣❡&❛"✉&❡♥ ❜✐0 250 ◦C ❬❙❛❙❝✵✼❪✮ ✐♥ ◆❛"&✐✉♠❛❧✉♠✐♥❛" ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧"✳ ❉✐❡ ❱❡&✉♥&❡✐♥✐✲
❣✉♥❣❡♥ 0✐♥❞ ✉♥❧N0❧✐❝❤ ✉♥❞ ❦N♥♥❡♥ ❛❧0 ❘♦"0❝❤❧❛♠♠ ❛❜❣❡"&❡♥♥" ✇❡&❞❡♥✳ ❉❛0 ◆❛"&✐✉♠❛❧✉♠✐♥❛" ✇✐&❞
❞✉&❝❤ ❛♥✐♠♣❢❡♥ ③✉ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❤②❞&♦①✐❞ ❦&✐0"❛❧❧✐0✐❡&" ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡&❛"✉&❡♥ ✉♠ 1000 ◦C ③✉ ❆❧✉✲
♠✐♥✐✉♠♦①✐❞ ❝❛❧❝✐♥✐❡&" ✇❡&❞❡♥✳ ❉✐❡ 0"❛❜✐❧0"❡ ▼♦❞✐✜❦❛"✐♦♥ ✐0" ❞❛0 α−Al2O3✱ ✇❡❧❝❤❡0 ✐♠ "&✐❣♦♥❛❧❡♥
❑&✐0"❛❧❧0②0"❡♠ ✐♥ ❋♦&♠ ✈♦♥ ❚❛❢❡❧♥ ♦❞❡& ❘❤♦♠❜♦❡❞❡&♥ ❦&✐0"❛❧❧✐0✐❡&" ❬❙❝❤✉✾✵❪✳ ❉❛❜❡✐ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❙❛✉✲
✷✳✷✳ ❑♦❤❧❡♥()♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❋✉♥❦)✐♦♥❛❧❜❛✉)❡✐❧❡ ✶✸
❡!"#♦✣♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✕❞✐❝❤#❡"#❡ 0❛❝❦✉♥❣✱ ❞❡!❡♥ ❖❦#❛❡❞❡!❧5❝❦❡♥ ③✉
2/3 ♠✐# ❆❧✉♠✐♥✐✉♠✐♦♥❡♥
❜❡"❡#③# "✐♥❞ ❬❑♦❧❧✵✾❪✱ ✇✐❡ ❞✐❡" ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✷ ❞❛!❣❡"#❡❧❧# ✐"#✳
✭❛✮ ❍❡①❛❣♦♥❛❧ ❞✐❝❤)❡()❡ 8❛❝❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙❛✉❡;()♦✛✳ ✭❜✮ ❍❡①❛❣♦♥❛❧❡( ❑;✐()❛❧❧❣✐))❡; ✈♦♥ Al2O3✳
❆❜❜✳ ✷✳✷✳✿ ❙);✉❦)✉; ✈♦♥ α✕Al2O3 ✭❛✉( ❬❑;♦♥✺✼❪✮✳
■♠ ❋❡✉❡!❢❡"#❜❡!❡✐❝❤ ✜♥❞❡# Al2O3 ❛✉❢❣!✉♥❞ "❡✐♥❡! ❊✐❣❡♥"❝❤❛❢#❡♥ ❡✐♥❡ ❜!❡✐#❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳ ❊" ✐"#
"❡❤! ❤❛!# ✭✶✽✕20GPa✮✱ ✇❛""❡!✕✱ "K✉!❡✕ ✉♥❞ ❜❛"❡♥✉♥❧L"❧✐❝❤ ✉♥❞ ♥✐❝❤# ❤②❣!♦"❦♦♣✐"❝❤ ❬❘✐❏❛✶✺❪✳ ■♥
❋❡✉❡!❢❡"#❛♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ "♣✐❡❧# ❞✐❡ ❑♦!!♦"✐♦♥"❜❡"#K♥❞✐❣❦❡✐# ❡✐♥❡ ❣!♦R❡ ❘♦❧❧❡✳ Al2O3 ③❡✐❣# ❡✐♥❡ ❤♦❤❡
❇❡"#K♥❞✐❣❦❡✐# ❣❡❣❡♥5❜❡! ▼❡#❛❧❧✕ ✉♥❞ ❙❝❤❧❛❝❦❡♥"❝❤♠❡❧③❡♥✱ ❞❛ ❡" ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡!❛#✉!❡♥
"❡❤! !❡❛❦#✐♦♥"#!K❣❡ ✐"#✳ ❉✐❡ ❲K!♠❡✕ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡❧❡❦#!✐"❝❤❡ ▲❡✐#❢K❤✐❣❦❡✐# ✐"# ❣❡!✐♥❣✳ ❱♦! ❛❧❧❡♠ ❞✐❡
❲K!♠❡❧❡✐#❢K❤✐❣❦❡✐# ❢K❧❧# "❝❤♦♥ ❜❡✐ ♥✐❡❞!✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡!❛#✉!❡♥ "#❛!❦ ❛❜ ✉♥❞ ❞✉!❝❤❧K✉❢# ✐♠ ❚❡♠♣❡✲
!❛#✉!❜❡!❡✐❝❤ ③✇✐"❝❤❡♥ ✶✶✵✵ ✉♥❞ 1300 ◦C ❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠✳ ❉✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐"❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥"❝❤❛❢#❡♥ ❤K♥❣❡♥
"#❛!❦ ✈♦♥ ❞❡! ❩✉"❛♠♠❡♥"❡#③✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ❲❡!❦"#♦✛❣❡❢5❣❡ ❛❜✳ ❉❛❤❡! ✐"# ✐♥ ❋❡✉❡!❢❡"#♠❛#❡!✐❛❧✐❡♥
♦❢# ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❘❡✐♥❤❡✐# ❣❡❢♦!❞❡!#✳ ❍K✉✜❣ ✇❡!❞❡♥ "②♥#❤❡#✐"❝❤❡ ❘♦❤"#♦✛❡ ✇✐❡ ❙✐♥#❡!✕ ✭❚❛❜✉❧❛!✮ ♦❞❡!
❙❝❤♠❡❧③❦♦!✉♥❞ ✭❊❞❡❧❦♦!✉♥❞✮ ❡✐♥❣❡"❡#③#✳ ❉✐❡ ❍❡!"#❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙✐♥#❡!❦♦!✉♥❞ ❡!❢♦❧❣# ❛✉" ❝❛❧❝✐♥✐❡!#❡!
❚♦♥❡!❞❡ ❞❡" ❇❛②❡!♣!♦③❡""❡" ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❉!❡❤!♦❤!♦❢❡♥ ❜❡✐ 1900 ◦C✳ ❉✐❡ ❡♥#"#❡❤❡♥❞❡♥ ❑!✐"#❛❧❧❡ ③❡✐✲
❣❡♥ #❛❢❡❧❢L!♠✐❣❡ ❑!✐"#❛❧❧✐#❡ ✉♥❞ ✇❡✐"❡♥ ❡✐♥ ❤♦❤❡ ❘❡✐♥❤❡✐# ❛✉❢✳ ❙❝❤♠❡❧③❦♦!✉♥❞❡ ✇❡!❞❡♥ ❞✉!❝❤ ❞❛"
❆✉❢"❝❤♠❡❧③❡♥ ✉♥#❡! ❊✐♥"❛#③ ✈♦♥ ❑♦❤❧❡♥"#♦✛ ❤❡!❣❡"#❡❧❧#✳ ❉✉!❝❤ ❞❡♥ ❑♦❤❧❡♥"#♦✛ ✇❡!❞❡♥ ❱❡!✉♥!❡✐✲
♥✐❣✉♥❣❡♥ ✭❊✐"❡♥♦①✐❞❡✱ ❚✐#❛♥♦①✐❞✱ ❙✐❧✐❝✐✉♠❞✐♦①✐❞✮ !❡❞✉③✐❡!# ✉♥❞ ❦L♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ❡♥#❢❡!♥# ✇❡!❞❡♥✳ ❉❡!
❡!"❝❤♠♦❧③❡♥❡ ❇❧♦❝❦ ✇✐!❞ ❛♥"❝❤❧✐❡R❡♥❞ ③✉ ✈❡!"❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑L!♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡♠❛❤❧❡♥✳ ❙❝❤♠❡❧③❦♦!✉♥❞❡✱
✈♦! ❛❧❧❡♠ ❊❞❡❧❦♦!✉♥❞✱ ✇❡✐"❡♥ "❡❤! ❤♦❤❡ ❘❡✐♥❤❡✐#❡♥ ✈♦♥ ❜✐" ③✉ 99% ❛✉❢ ❬❘♦✉#✾✻❪ ❬❙❝❤✉✾✵❪✳
■♥ ❚❛❜✳ ✷✳✶ "✐♥❞ ❛❜"❝❤❧✐❡R❡♥❞ ❡✐♥✐❣❡ ❊✐❣❡♥"❝❤❛❢#❡♥ ③✉"❛♠♠❡♥❣❡❢❛""# ✭♥❛❝❤ ❬❑♦❧❧✵✾❪✱ ❬❙❛❙❝✵✼❪✱
❬❙❝❤✉✾✵❪✳ ❲✐❡ ❜❡!❡✐#" ❡!✇K❤♥#✱ ✇✐!❞ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐#K# ✐♠ ✇❡"❡♥#❧✐❝❤❡♥ ❞✉!❝❤ ❘❡✐♥❤❡✐# ✉♥❞ 0♦!♦"✐#K# ❞❡"
❑♦!♥❡" ❜❡"#✐♠♠#✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥"❝❤❛❢#❡♥ ✐♠ ❱❡!❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❍♦❝❤❧❡✐"#✉♥❣"❦❡!❛♠✐❦❡♥ ❡❤❡! ✐♠
♠✐##❧❡!❡♥ ❇❡!❡✐❝❤ ❧✐❡❣❡♥✱ "✐♥❞ ❞❛" ❑♦"#❡♥✕✴▲❡✐"#✉♥❣"✈❡!❤K❧#♥✐" ❢5! ❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞ ❛❧" ❘♦❤"#♦✛ ❢5!
❋❡✉❡!❢❡"#♠❛#❡!✐❛❧✐❡♥ "❡❤! ❣✉#✳
 !✐♠$!❦♦❤❧❡♥+,♦✛ ❉❛" ❊❧❡♠❡♥# ❑♦❤❧❡♥"#♦✛ ❦♦♠♠# ✐♥ ❞❡! ◆❛#✉! "♦✇♦❤❧ ✐♥ ❛♠♦!♣❤❡! ✭❘✉R❡✱
❍♦❧③❦♦❤❧❡✱ ❑♦❦"❡✮✱ ❛❧" ❛✉❝❤ ✐♥ ❦!✐"#❛❧❧✐♥❡! ❋♦!♠ ✈♦!✳ ❆♠♦!♣❤❡! ❑♦❤❧❡♥"#♦✛ ❜❡③❡✐❝❤♥❡# "✉❜♠✐❦!♦✲
"❦♦♣✐"❝❤ ❦❧❡✐♥❡ ●!❛✜##❡✐❧❝❤❡♥ ♠✐# "#❛!❦ ❢❡❤❧❣❡♦!❞♥❡#❡♠ ●✐##❡!✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✇✐❝❤#✐❣"#❡♥ ❦!✐"#❛❧❧✐♥❡♥
▼♦❞✐✜❦❛#✐♦♥❡♥ "✐♥❞ ❞❡! ❦✉❜✐"❝❤❡ ❉✐❛♠❛♥# ✉♥❞ ●!❛✜#✳ ❊" ❡①✐"#✐❡!❡♥ ✇❡✐#❡!❤✐♥ ③✇❡✐ ✇❡✐#❡!❡ ▼♦✲
✶✹ ✷✳ ❙%❛♥❞ ❞❡* ❚❡❝❤♥✐❦






❩✉❣❢❡%*✐❣❦❡✐* ❬MPa❪ 7 · 103
❊✕▼♦❞✉❧ ❬GN/m2❪ ✹✶✵ ✭25 ◦C✮
❲@,♠❡❞❡❤♥✉♥❣ ❬1/K❪ 6 · 10−6 ✭20 ◦C✮
9 · 10−6 ✭1600 ◦C✮
❲@,♠❡❧❡✐*❢@❤✐❣❦❡✐* ❬W/(mK)❪ ✸✵ ✭25 ◦C✮
✺ ✭1200 ◦C✮
❡❧❡❦*,✐%❝❤❡ ❲✐❞❡,%*❛♥❞ ❬Ωcm❪ 10 · 1015 ✭❘❚✮
❞✐✜❦❛*✐♦♥❡♥✿ ❉❛% ❦❡**❡♥❢N,♠✐❣❡ ❈❛,❜❡♥ ✉♥❞ ❋✉❧❧❡,❡♥❡ ♠✐* ❦✉❣❡❧❢N,♠✐❣❡, ❑@✜❣%*,✉❦*✉, ❬❘♦✉*✾✻❪
❬❑♦❧❧✵✾❪✳
❆✉❢❣,✉♥❞ ❞❡% V,❡✐%❡% ✉♥❞ ❞❡, ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢*❡♥ ❤❛* ❞❡, ◆❛*✉,❣,❛✜* ❞✐❡ ❣,NX*❡ ❇❡❞❡✉*✉♥❣ ❢Z, ❞✐❡
❋❡✉❡,❢❡%*✐♥❞✉%*,✐❡✳ ●,❛✜* ✇❡✐%* ❡✐♥❡ ❙❝❤✐❝❤*%*,✉❦*✉, ❛✉❢✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡ ❑♦❤❧❡♥%*♦✛❡❜❡♥❡♥ ✐♥ ❞❡, ❋♦❧❣❡
❆❇❆❇. . . ❛♥❣❡♦,❞♥❡*✱ %♣,✐❝❤* ♠❛♥ ✈♦♥ ❞❡, ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥ ▼♦❞✐✜❦❛*✐♦♥✳ ❊,❢♦❧❣* ❞✐❡ ❙*❛♣❡❧✉♥❣ ♠✐*
❆❇❈❆❇. . . ✐%* ❞✐❡ ❙*,✉❦*✉, ,❤♦♠❜♦❡❞,✐%❝❤ ❬❑♦❧❧✵✾❪ ❬❙❝❤✉✾✵❪✳ ■♥♥❡,❤❛❧❜ ❞❡, ❙❝❤✐❝❤* ❜❡%✐*③* ❥❡❞❡%
❈✕❆*♦♠ ❞,❡✐ ◆❛❝❤❜❛,❛*♦♠❡✳ ❉✐❡ ❈✕❆*♦♠❡ %✐♥❞ sp2✕❤②❜✐❞✐%✐❡,* ✉♥❞ ✐♥♥❡,❤❛❧❜ ❞❡, ❊❜❡♥❡ ✇❡✐%❡♥
❞✐❡ ❈✕❆*♦♠❡ σ✕❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ❉❛% ✈✐❡,*❡ ❊❧❡❦*,♦♥ ❜❡✜♥❞❡* %✐❝❤ ❞❛♥♥ ✐♥ ♣✕❖,❜✐*❛❧❡♥ %❡♥❦,❡❝❤*
③✉, ❊❜❡♥❡✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ♣✕❖,❜✐*❛❧❡ ✭♣✕♣✮✕π✕❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡❤❡♥ ✭❆❜❜✳ ✷✳✸✮✳ ❉❛% ✈✐❡,*❡ ❊❧❡❦*,♦♥ ✐%*
❞❡♠♥❛❝❤ ❢,❡✐ ❜❡✇❡❣❧✐❝❤ ❬❑♦❧❧✵✾❪ ❬❘✐❏❛✶✺❪✳
❆❜❜✳ ✷✳✸✳✿ ✭❛✮ ❙%*✉❦%✉* ✈♦♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♠ ●*❛✜%✱ ✭❜✮ ▼❡2♦♠❡*❡ ●*❡♥③2%*✉❦%✉*❡♥ ✉♥❞ ✭❝✮ ❉❛*2%❡❧❧✉♥❣ ❞❡*
✭♣✕♣✮✕π✕❇✐♥❞✉♥❣✳
❆✉❢❣,✉♥❞ ❞❡, ❙*,✉❦*✉, ③❡✐❣* ❞❡, ●,❛✜* ❛♥✐%♦*,♦♣❡ ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢*❡♥✳ ■♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✇❡✐%* ●,❛✜* ♠✐*
❚❡♠♣❡,❛*✉,%*❡✐❣❡,✉♥❣ ❦♦♥%*❛♥*❡ ❜③✇✳ ❧❡✐❝❤* %*❡✐❣❡♥❞❡ ❋❡%*✐❣❦❡✐* ❛✉❢✳ ■♥♥❡,❤❛❧❜ ❞❡, ❙❝❤✐❝❤*❡❜❡♥❡
❜❡%✐*③* ●,❛✜* ❣✉*❡ ❜✐% %❡❤, ❣✉*❡ ❡❧❡❦*,✐%❝❤❡ ▲❡✐*❢@❤✐❣❦❡✐* ✉♥❞ ❲@,♠❡❧❡✐*✉♥❣ ✉♥❞ ✐%* ❞❡♠♥❛❝❤ %❡❤,
*❤❡,♠♦%❝❤♦❝❦❜❡%*@♥❞✐❣ ❬❙❝❤✉✾✵❪✳ ❆✉X❡,❞❡♠ ❡,❢♦❧❣* ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡,❛*✉,❡♥ ♥✉, ❡✐♥❡ ❣❡,✐♥✲
❣❡ ❲@,♠❡❞❡❤♥✉♥❣ ❬❘♦✉*✾✻❪✳ ●,❛✜* ❤❛* ❦❡✐♥❡♥ ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦* ✉♥❞ %✉❜❧✐♠✐❡,* ❛❜ 3600 ◦C✳ ◆❡❜❡♥
❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥*❡♥ ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢*❡♥ ✇❡✐%* ●,❛✜* ❡✐♥❡ ❢Z, ❞✐❡ ❋❡✉❡,❢❡%*✐♥❞%*,✐❡ %❡❤, ✇✐❝❤*✐❣❡ ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢*
❛✉❢✿ ❊, ✐%* ❛✉❢❣,✉♥❞ ❞❡, ❣❡,✐♥❣❡♥ ❇❡♥❡*③❜❛,❦❡✐* %❡❤, ❦♦,,♦%✐♦♥❜❡%*@♥❞✐❣ ❣❡❣❡♥ ▼❡*❛❧❧✕✱ ❙❛❧③✕ ✉♥❞
❙❝❤❧❛❝❦❡%❝❤♠❡❧③❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ③❛❤❧,❡✐❝❤❡♥ ♣♦%✐*✐✈❡♥ ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢*❡♥ ❜,✐♥❣* ❞❡, ❑♦❤❧❡♥%*♦✛ ❡✐♥❡♥
❍❛✉♣*♥❛❝❤*❡✐❧ ♠✐* %✐❝❤✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❑,✐%*❛❧❧✐♥✐*@* ✉♥❞ V❛,*✐❦❡❧❣,NX❡ ❜❡%✐*③* ❑♦❤❧❡♥%*♦✛ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❆❢✲
✜♥✐*@* ③✉ ❙❛✉❡,%*♦✛ ✉♥❞ ❡% ❜❡❣✐♥♥* ❜❡,❡✐*% ❛❜ 600 ◦C ❞❡, ❆✉%❜,❛♥❞ ❬❘♦✉*✾✻❪✳ ❖❜❡,❤❛❧❜ 600 ◦C
,❡❛❣✐❡,* ❞❛,Z❜❡, ❤✐♥❛✉% ❑♦❤❧❡♥%*♦✛❞✐♦①✐❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❇♦✉❞♦✉❛,❞✕●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤* ♠✐* ❑♦❤❧❡♥%*♦✛




+C −−⇀↽− 2CO ✭✷✳✹✮
❋56 ❢❡✉❡6❢❡89❡ ▼❛9❡6✐❛❧✐❡♥ ✇❡6❞❡♥ ✈♦6✇✐❡❣❡♥❞ ❛♠♦6♣❤❡6 ❑♦❤❧❡♥89♦✛ ♦❞❡6 ◆❛9✉6❣6❛✜9❡ ✐♥ ✉♥9❡6✲
8❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡6 ❑♦6♥✕ ✭❙❝❤✉♣♣❡♥✕✮ ❣6HI❡✱ ✇✐❡ ❋❧♦❝❦❡♥✕✱ ❋❧✐♥③✕✱ M✉❞❡6✕ ♦❞❡6 ❋❡✐♥89♣✉❞❡6❣6❛✜9❡ ✈❡6✲
✇❡♥❞❡9✳ ❉❛❜❡✐ 8♦❧❧9❡ ❞❡6 ❆8❝❤❡❣❡❤❛❧9 ❣❡6✐♥❣ 8❡✐♥✱ ❞❛ ❞✐❡8 8♦♥89 ❞✐❡ ❋❡✉❡6❢❡89✐❣❦❡✐9 ♥❡❣❛9✐✈ ❜❡❡✐♥✲
✢✉88❡♥ ✇56❞❡ ❬❙❝❤✉✾✵❪✳
❚❛❜✳ ✷✳✷ ❢❛889 ❞✐❡ ❊✐❣❡♥8❝❤❛❢9❡♥ ❞❡8 ●6❛✜9❡8 ❦✉6③ ③✉8❛♠♠❡♥ ✭♥❛❝❤ ❬❙❝❤✉✾✵❪✮✳
❚❛❜✳ ✷✳✷✳✿ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢)❡♥ ✈♦♥ ●:❛✜) ❥❡ ♥❛❝❤ ❆✉(:✐❝❤)✉♥❣✳
❊✐❣❡♥8❝❤❛❢9 ❆✉86✐❝❤9✉♥❣ ❲❡69
▼♦❤8✬8❝❤❡ ❍W69❡ ⊥ ③✉6 ❙❝❤✐❝❤9 ✾
‖ ③✉6 ❙❝❤✐❝❤9 ✶
❲W6♠❡❛✉8❞❡❤✉♥❣8❦♦❡✣③✐❡♥9 ❬1/K❪ ⊥ ③✉6 ❙❝❤✐❝❤9 28 · 10−6
‖ ③✉6 ❙❝❤✐❝❤9 −1,5 · 10−6
❲W6♠❡❧❡✐9❢W❤✐❣❦❡✐9 ❬W/(mK)❪ ⊥ ③✉6 ❙❝❤✐❝❤9 ✼
‖ ③✉6 ❙❝❤✐❝❤9 ✸✺✵
❡❧❡❦96✐8❝❤❡ ▲❡✐9❢W❤✐❣❦❡✐9 ❬Ω cm❪ ⊥ ③✉6 ❙❝❤✐❝❤9 1 · 102
‖ ③✉6 ❙❝❤✐❝❤9 5 · 10−3
✷✳✷✳✸✳ ❇✐♥❞❡()②)+❡♠❡
❉✐❡ ❊✐♥❜6✐♥❣✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦❤❧❡♥89♦✛ ❡6❢♦❧❣9 ❜❡✐ ❦♦❤❧❡♥89♦✛❤❛❧9✐❣❡♥ ❋❡✉❡6❢❡89♠❛9❡6✐❛❧✐❡♥ ♥✐❝❤9 ♥✉6 5❜❡6
❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ●6❛✜9 ♦❞❡6 ❘✉I✱ 8♦♥❞❡6♥ ❛✉❝❤ 5❜❡6 ❞✐❡ ✈❡6✇❡♥❞❡9❡♥ ❇✐♥❞❡♠✐99❡❧✳ ❉✐❡ ❆♥8♣65❝❤❡
❛♥ ❞✐❡ ❇✐♥❞❡♠✐99❡❧ 8✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤9 ♥✉6 ❛✉❢❣6✉♥❞ ❞❡6 896❡♥❣❡6❡♥ ●❡❢❛❤689♦✛✈❡6♦6❞♥✉♥❣❡♥ ❤♦❝❤✳ ◆❡✲
❜❡♥ ❞❡6 9♦①✐❦♦❧♦❣✐8❝❤❡♥ ❯♥❜❡❞❡♥❦❧✐❝❤❦❡✐9 ✉♥❞ ❡♥98♣6❡❝❤❡♥❞❡6 ♠✐♥✐♠❛❧❡6 ❯♠✇❡❧9❜❡❧❛89✉♥❣ 8♦❧❧9❡♥
❇✐♥❞❡♠✐99❡❧ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆♥8♣65❝❤❡♥ ❣❡♥5❣❡♥ ✭♥❛❝❤ ❬❇♦6③✵✺❪✱ ❬❍❛♠♣✶✶❪✮✿
❼ ●✉9❡ ❇❡♥❡9③✉♥❣ ❞❡6 ❑H6♥✉♥❣✱ ✈♦6 ❛❧❧❡♠ ❞❡6 ❑♦❤❧❡♥89♦✛96W❣❡6
❼ ●✉9❡ ▲❛❣❡6❢W❤✐❣❦❡✐9
❼ ❙9❛❜✐❧❡8 ❱✐8❦♦8✐9W98✕❚❡♠♣❡6❛9✉6✈❡6❤❛❧9❡♥
❼ ●✉9❡ ❱❡6❛6❜❡✐9❜❛6❦❡✐9✱ ③✳❇✳ ▼❛88❡❤❡689❡❧❧✉♥❣✱ ❋♦6♠❣❡❜✉♥❣ ✭❦❡✐♥ ❑❧❡❜❡♥✱ ❛❜❡6 ❤♦❤❡ ❇✐♥❞❡✲
❦6❛❢9✮
❼ ❍♦❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐8❝❤❡ ❋❡89✐❣❦❡✐9 ♥❛❝❤ ❍W69✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡6❦♦❦✉♥❣✱ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❤H❤❡6❡♥ ❚❡♠♣❡6❛9✉6❡♥
✭❊✐♥8❛9③9❡♠♣❡6❛9✉6✮
❼ ❍♦❤❡6 ❱❡6❦♦❦✉♥❣865❝❦89❛♥❞
❼ ●6❛✜9✐❡6❜❛6❡ ❙96✉❦9✉6 ✉♥❞ ❞❡♠❡♥98♣6❡❝❤❡♥❞ ❤♦❤❡ ❖①✐❞❛9✐♦♥8❜❡89W♥❞✐❣❦❡✐9
❼ ❇❡✐♠ ❱❡6❦♦❦❡♥ ♠H❣❧✐❝❤89 ❧✐♥❡❛6❡ ✉♥❞ ❣❡6✐♥❣❡ ▲W♥❣❡♥W♥❞❡6✉♥❣
❼ ●❡6✐♥❣❡ ♦✛❡♥❡ M♦6♦8✐9W9 ♥❛❝❤ ❱❡6❦♦❦✉♥❣✱ ❛✉❝❤ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❑♦66♦8✐♦♥
❲✐❡ ❛✉8 ❞❡♥ ③❛❤❧6❡✐❝❤❡♥ ❆♥❢♦6❞❡6✉♥❣❡♥ ❤❡6✈♦6❣❡❤9✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆✉8✇❛❤❧ ❞❡8 ❣❡❡✐❣♥❡9❡♥ ❇✐♥❞❡♠✐9✲
9❡❧8 ♥✉6 ❛❧8 ❑♦♠♣6♦♠✐88❧H8✉♥❣ ✈❡689❛♥❞❡♥ ✇❡6❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜8❝❤♥✐99❡♥ ✇❡6❞❡♥ 8♦✇♦❤❧ ❡✐♥
f❜❡6❜❧✐❝❦ 5❜❡6 ❞✐❡ 5❜❧✐❝❤❡♥ ❇✐♥❞❡♠✐99❡❧ ✉♥❞ ❇✐♥❞❡♠✐99❡❧8②89❡♠❡ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❛❧8 ❛✉❝❤ ❞❡6❡♥ ❱♦69❡✐❧❡
✉♥❞ ◆❛❝❤9❡✐❧❡ ❞✐8❦✉9✐❡69✳
✶✻ ✷✳ ❙%❛♥❞ ❞❡* ❚❡❝❤♥✐❦
 ❡❝❤❜✐♥❞✉♥❣ ❆❧" #❧$❡"$❡" ❇✐♥❞❡♠✐$$❡❧ ❞✐❡♥❡♥ ◆❡❜❡♥♣.♦❞✉❦$❡ ❛✉" ❞❡. ❉❡"$✐❧❧❛$✐♦♥ ✈♦♥ ❚❡❡.✿
❙$❡✐♥❦♦❤❧❡♥$❡❡.♣❡❝❤✳ ◆❡❜❡♥ ✐❤.❡. "❡❤. ❣✉$❡♥ ❆❞❤#"✐♦♥ ③✉ ❞❡. ❑>.♥✉♥❣✱ "♦✇✐❡ ❞❡♥ ❑♦❤❧❡♥"$♦✛✲
$.#❣❡.♥ ✉♥❞ ❞❡. ❋#❤✐❣❦❡✐$ ❞❡. ♣❧❛"$✐"❝❤❡♥ ❱❡.❢♦.♠✉♥❣ ❜❡✐ ♥✐❡❞.✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡.❛$✉.❡♥✱ ❜✐❡$❡♥ "✐❡ ❞❡♥
❱♦.$❡✐❧ ❞❡. ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡. ❛♥✐"♦$.♦♣❡♥✱ ❣.❛✜$#❤♥❧✐❝❤❡♥ ❑♦❦""$.✉❦$✉. ✇#❤.❡♥❞ ❞❡" ❱❡.❦♦❦✉♥❣"♣.♦③❡"✲
"❡" ❬❇♦.③✵✺❪✳ ❉✐❡ ▼❛$❡.✐❛❧✐❡♥ ✇❡.❞❡♥ ❛✉❢❣.✉♥❞ ❞❡""❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐"❝❤ ✢❡①✐❜❡❧ ✉♥❞ ❡" ❦>♥♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥✲
❣❡♥ ❛❜❣❡❜❛✉$ ✇❡.❞❡♥✳ ❉✐❡ N.♦❞✉❦$❡ ✇❡✐"❡♥ ♥❡❜❡♥ ❡✐♥❡. ❤♦❤❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐"❝❤❡♥ ❋❡"$✐❣❦❡✐$✱ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡
❚❤❡.♠♦"❝❤♦❝❦❜❡"$#♥❞✐❣❦❡✐$ ❛✉❢ ❬❇❏❙❙✵✹❪✳ ❱♦.$❡✐❧❤❛❢$ "✐♥❞ ✇❡✐$❡.❤✐♥ ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ❱❡.❦♦❦✉♥❣".Q❝❦✲
"$#♥❞❡ ❞❡. N❡❝❤❡ ✈♦♥ ✹✺✕60%✳ ❉✐❡ ❖①✐❞❛$✐♦♥"❜❡"$#♥❞✐❣❦❡✐$ ❞❡. ❣.❛✜$#❤♥❧✐❝❤❡♥ ❑♦❦""$.✉❦$✉.❡♥
✐"$ ❛✉❢❣.✉♥❞ ❞❡. ❣❡.✐♥❣❡♥ "♣❡③✐✜"❝❤❡♥ ❖❜❡.✢#❝❤❡ ❤♦❝❤ ✉♥❞ ❞❡. ❊✐♥"❛$③ ✈♦♥ ❆♥$✐♦①✐❞❛♥$✐❡♥ ✐"$ ❜❡✐
♣❡❝❤❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ N.♦❞✉❦$❡♥ ♥✐❝❤$ ♥♦$✇❡♥❞✐❣✳
N❡❝❤❡ ❜❡"$❡❤❡♥ ❛✉" ♣♦❧②③②❦❧✐"❝❤❡♥ ❆.♦♠❛$❡♥ ♠✐$ ❡✐♥❡. ❜.❡✐$❡♥ ▼♦❧❡❦Q❧❣❡✇✐❝❤$"✈❡.$❡✐❧✉♥❣✳ ❇❡✲
"♦♥❞❡." ❦.✐$✐"❝❤ "✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❑♦❤❧❡♥✇❛""❡."$♦✛❡ ❣❡.✐♥❣❡♥ ▼♦❧❡❦Q❧❣❡✇✐❝❤$❡"✱ ❞❛ ❞✐❡"❡ ✐♠ ●❡❣❡♥"❛$③
③✉ ❤>❤❡.❡♥ ❆.♦♠❛$❡♥ ✐♠ ❑>.♣❡. ❣❡❧>"$ ✇❡.❞❡♥ ❦>♥♥❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥③❡.♦❣❡♥ "✐♥❞✳ ❱♦. ❛❧❧❡♠ ❞❛" ❇❡♥✲
③♦❬❛❪♣②.❡♥ ✭❇❛N✮✱ ❞❡""❡♥ ❙$.✉❦$✉. ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✹ ❞❛.❣❡"$❡❧❧$ ✇✐.❞✱ ✐"$ ❛❧" ❜❡"♦♥❞❡." ❦.✐$✐"❝❤ ❛♥③✉"❡❤❡♥✳
❆❜❜✳ ✷✳✹✳✿ ❙%*✉❦%✉* ✈♦♥ ❇❡♥③♦❬❛❪♣②*❡♥✳
Z❜❧✐❝❤❡ ❙$❡✐♥❦♦❤❧❡♥$❡❡.♣❡❝❤❡ "❡$③❡♥ ✇#❤.❡♥❞ ❞❡" ❱❡.❦♦❦✉♥❣"♣.♦③❡"" ✶✵✵✵✵✕✶✺✵✵✵ ♣♣♠ ❇❛N
❢.❡✐ ✉♥❞ "✐♥❞ ❞❛♠✐$ ❣❡❢#❤❧✐❝❤ ❢Q. ▼❡♥"❝❤ ✉♥❞ ❯♠✇❡❧$ ❬❇✉◆●✵✶❪✳ ❊✐♥ ✇❡✐$❡.❡. ◆❛❝❤$❡✐❧ ❡.❣✐❜$ "✐❝❤
❛✉" ❞❡♥ ❊.✇❡✐❝❤✉♥❣"♣✉♥❦$❡♥ ❞❡. N❡❝❤❡✳ ❉❛♠✐$ N❡❝❤❡ ❡✐♥❡ ③✉. ▼✐"❝❤✉♥❣ ❣❡❡✐❣♥❡$❡ ❱✐"❦♦"✐$#$ ❛✉❢✲
✇❡✐"❡♥✱ ✐"$ ❡✐♥ ❊.✇#.♠❡♥ ❛✉❢ ✼✵✕120 ◦C ♥♦$✇❡♥❞✐❣ ✭❍❡✐_♠✐"❝❤✈❡.❢❛❤.❡♥✮✳ ❉✐❡" ❜❡❞❡✉$❡$ ✇✐❡❞❡.✉♠
❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❊♥❡.❣✐❡✈❡.❜.❛✉❝❤ ✉♥❞ ❤♦❤❡ ❆♥❧❛❣❡❦♦"$❡♥ ❬❇❏❙❙✵✹❪✳
◆❛❝❤ ❞❡♠ ❊.✇❡✐❝❤❡♥ ❞❡. N❡❝❤❡ ❡.❢♦❧❣$ ❞✐❡ N②.♦❧②"❡ ♠✐$ "$❡✐❣❡♥❞❡. ❚❡♠♣❡.❛$✉. ✐♥ ✈✐❡. N❤❛"❡♥
❬❍Q$$✼✶❪✳ ■♥ ❞❡. ❡."$❡♥ ✐"♦$.♦♣❡♥✱ "❝❤♠❡❧③✢Q""✐❣❡♥ N❤❛"❡ ✈❡.✢Q❝❤$✐❣❡♥ "✐❝❤ ③✉♥#❝❤"$ ❆.♦♠❛$❡♥
♠✐$ ❣❡.✐♥❣❡♠ ▼♦❧❡❦✉❧❛.❣❡✇✐❝❤$ ♦❞❡. ❛♥❞❡.❡ ❧❡✐❝❤$✢Q❝❤$✐❣❡ ●❛"❡✱ ✇✐❡ ▼❡$❤❛♥✱ CH4 ♦❞❡. ❲❛""❡.✲
"$♦✛✱ H2✳ ❊" ❡.❢♦❧❣$ ❞❡♠❡♥$"♣.❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥ ❆✉❢❜❛✉ ❤>❤❡.❡. ❆.♦♠❛$❡♥✳ ❩✇✐"❝❤❡♥ ✸✺✵ ✉♥❞ 400
◦C
❡.❢♦❧❣$ ❡✐♥❡ Z❜❡."#$$✐❣✉♥❣ ❞❡. ✐"♦$.♦♣❡♥ N❤❛"❡✳ ❊" ❛❣❣❧♦♠❡.✐❡.❡♥ ❛.♦♠❛$✐"❝❤❡ ❙$.✉❦$✉.❡✐♥❤❡✐$❡♥
③✉ "♣❤#.♦❧✐$✐"❝❤❡♥ ❋❧Q""✐❣❦.✐"$❛❧❧❡♥ ✭"♣❤#.♦❧✐$✐❤✐"❝❤❡ ▼❡"♦♣❤❛"❡✮✳ ❉✐❡ ❆❣❣❧♦♠❡.❛$❡ ✇❛❝❤"❡♥ ♠✐$
❞❡. ❚❡♠♣❡.❛$✉.❡.❤>❤✉♥❣ ③✉ ❡✐♥✐❣❡♥ ▼✐❦.♦♠❡$❡.♥✳ ■♥ ❞❡. "♦❣❡♥❛♥♥$❡♥ ✒❜✉❧❦✏✕N❤❛"❡ ❦♦❛❣✉❧✐❡.❡♥
❞✐❡ ❋❧Q""✐❣❦.✐"$❛❧❧❡ ❜❡✐ ❝❛✳ 465 ◦C ✉♥$❡. ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦"❛✐❦"$.✉❦$✉.❡♥✳ ❇❡✐ ✺✵✵✕550 ◦C ✜♥❞❡$ ❛♥✲
"❝❤❧✐❡_❡♥❞ ❞❡. Z❜❡.❣❛♥❣ ③✉. ❍❛❧❜❦♦❦"✲N❤❛"❡ "$❛$$✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡. ❞✉.❝❤ ✇❡✐$❡.❡ ❑♦♥❞❡♥"❛$✐♦♥ ❡✐♥❡
❱❡.❢❡"$✐❣✉♥❣ ❞❡. ❙$.✉❦$✉. ❡✐♥$.✐$$ ✭❆❜❜✳ ✷✳✺✮✳
❉✐❡ ❆✉"❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡. ✉♥$❡."❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ N❤❛"❡♥ ✐"$ ❡✐♥ ♠❛_❣❡❜❧✐❝❤❡. N❛.❛♠❡$❡. ❢Q. ❞✐❡ ❊✐❣❡♥"❝❤❛❢$"✲
#♥❞❡.✉♥❣ ❞❡. ♣❡❝❤❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ▼❛$❡.✐❛❧✐❡♥✳ ❆❧❧❡.❞✐♥❣" ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❆♥♣❛""✉♥❣ ❞❡. N②.♦❧②"❡ ✉♥❞ ❞❡.
❞❛♠✐$ ✈❡.❜✉♥❞❡♥❡♥ N❤❛"❡♥❛✉"❜✐❧❞✉♥❣ Q❜❡. ❩✉"#$③❡ .❡❛❧✐"✐❡.$ ✇❡.❞❡♥✳ ■♥ #❧$❡.❡♥ ❱❡.>✛❡♥$❧✐❝❤✉♥❣❡♥✱
✇✐❡ ③✳ ❇✳ ✐♥ ❬❇❛❝❤✾✶❪ ✇✐.❞ ❙❝❤✇❡❢❡❧ ❡.✇#❤♥$✳ ❉✐❡"❡. ❜❡❡✐♥✢✉""$ ❞✐❡ ❊♥$❜✐♥❞❡.✉♥❣"❣❡"❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐$✱
✐♥❞❡♠ ❡. ❛✉❢❣.✉♥❞ "❡✐♥❡. ❞❡❤②❞.✐❡.❡♥❞❡♥ ❲✐.❦✉♥❣ ❲❛""❡."$♦✛ ❜✐♥❞❡$✳ ❉❛❞✉.❝❤ ✇✐.❞ ❛♥"$❛$$ ❑♦❤✲
❧❡♥"$♦✛✈❡.❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✈♦.✇✐❡❣❡♥❞ ❙❝❤✇❡❢❡❧✇❛""❡."$♦✛✱ H2S✱ ❢.❡✐✳ ❉❡. ❙❝❤✇❡❢❡❧③✉"❛$③ ✈❡."❝❤✐❡❜$
❞❡♠♥❛❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡.❛$✉. ❞❡. N❤❛"❡♥✱ "♦ ❞❛"" ❡" ③✉ ❡✐♥❡. ✈♦.③❡✐$✐❣❡♥ ❑.✐"$❛❧❧❜✐❧❞✉♥❣ ❦♦♠♠$✳ ❉✐❡
❦♦❤❧❡♥"$♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ▼❛$❡.✐❛❧✐❡♥ ✇❡✐"❡♥ ✐♠ ❊.❣❡❜♥✐" ❡✐♥❡ ❤>❤❡.❡ ❉✐❝❤$❡✱ ❣❡.✐♥❣❡.❡ N♦.♦"✐$#$ ✉♥❞
"♦♠✐$ ✈❡.❜❡""❡.$❡ ♠❡❝❤❛♥✐"❝❤❡ ❊✐❣❡♥"❝❤❛❢$❡♥ ❛✉❢✱ ❛❧" ▼❛$❡.✐❛❧✐❡♥ ♦❤♥❡ ❙❝❤✇❡❢❡❧③✉"❛$③✳ ❉❡" ❲❡✐✲
$❡.❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡. ✈❡.✇❡♥❞❡$❡ ❑♦❤❧❡♥"$♦✛$.#❣❡. ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉"" ❛✉❢ ❞✐❡ ❑.✐"$❛❧❧✐"❛$✐♦♥ ❛✉"Q❜❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡.
❱❡.✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❘✉_ ❦♦♥♥$❡ ❜❡♦❜❛❝❤$❡$ ✇❡.❞❡♥✱ ❞❛"" ❞✐❡ ❢❡✐♥❡♥ N❛.$✐❦❡❧ ❡✐♥❡ ❦❛$❛❧②$✐"❝❤❡ ❲✐.❦✉♥❣
❤❛❜❡♥✱ "♦ ❞❛"" ❡" ❡❜❡♥❢❛❧❧" ③✉ ❡✐♥❡. ❱♦.✈❡.❧❛❣❡.✉♥❣ ❞❡. ❑.✐"$❛❧❧✐"❛$✐♦♥ ❦♦♠♠$✳ ❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐$❡❧ ✷✳✷✳✹
✷✳✷✳ ❑♦❤❧❡♥()♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❋✉♥❦)✐♦♥❛❧❜❛✉)❡✐❧❡ ✶✼
✭❛✮ 5②7♦❧②(❡ ✈♦♥ 5❡❝❤✳ ✭❜✮ ▼♦❞❡❧❧✈♦7()❡❧❧✉♥❣ ❞❡7 ●7❛✜)✐(✐❡7✉♥❣✳
❆❜❜✳ ✷✳✺✳✿ ❙)7✉❦)✉7❡♥ ✇?❤7❡♥❞ ❞❡7 5②7♦❧②(❡ ✈♦♥ ❙)❡✐♥❦♦❤❧❡♥)❡❡7♣❡❝❤ ✭♥❛❝❤❬▼❛●7✽✷❪✮✳
♥!❤❡$ ❡$❧!✉'❡$' ✇✐$❞✱ ♥❡❤♠❡♥ ❛✉❝❤ ♠❡'❛❧❧✐/❝❤❡ ❩✉/!'③❡ ✇✐❡ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ❡✐♥❡ ❡♥'/❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ❡✐♥✳
❇✐/❤❡$ ✇✉$❞❡ ♥✉$ ❞❡$ ❊✐♥✢✉// ✈♦♥ ❆❞❞✐'✐✈❡♥ ❜❡❧❡✉❝❤'❡'✳ ❊✐♥ ✐♥'❡$❡//❛♥'❡$ ❆/♣❡❦' ✐/' ❥❡❞♦❝❤ ✐♥
❞❡$ '❤❡$♠✐/❝❤❡♥ ✭❱♦$✕✮ ❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ③✉ /❡❤❡♥✳ ■♥ ❬❇❛❝❤✾✶❪ ✇✉$❞❡ ❣❡③❡✐❣'✱ ❞❛// ♠✐' ❞❡$ ❊✐♥❢J❤$✉♥❣
❡✐♥❡/ ❚❡♠♣❡$✉♥❣//❝❤$✐''❡/ ✈♦$ ❞❡♠ ❡✐❣❡♥'❧✐❝❤❡♥ ❱❡$❦♦❦✉♥❣/♣$♦③❡// ❡✐♥❡ ❡$❤L❤'❡ ❑♦❦/❛✉/❜$✐♥❣✉♥❣
❡$$❡✐❝❤' ✇❡$❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ✈♦❧❧/'!♥❞✐❣❡ ❆✉/❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡$ ✈❡$/❝❤✐❡❞❡♥❡♥ O❤❛/❡♥ ③✉ ❜❡❣J♥/'✐❣❡♥✱
✇❡$❞❡♥ ♣❡❝❤❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥'❡♥ ❤!✉✜❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡$ ❚❡♠♣❡$❛'✉$ ✈♦♥ ❝❛✳ 300 ◦C ✈♦$ ❞❡$ ❡✐❣❡♥'✲
❧✐❝❤❡♥ O②$♦❧②/❡ ❣❡'❡♠♣❡$' ❬❇❏❙❙✵✹❪ ❬❍J''✼✶❪✳
❍❛"③❜✐♥❞✉♥❣ ■♥ ❞❡♥ ❧❡'③'❡♥ ❏❛❤$❡♥ ❤❛' /✐❝❤ ❛✉❢❣$✉♥❞ ❞❡$ /'$❡♥❣❡♥ ❯♠✇❡❧'❜❡/'✐♠♠✉♥❣❡♥ ❞✐❡
❇✐♥❞✉♥❣ ♠✐' O❤❡♥♦♣❧❛/'❡♥ ✭❑✉♥/'❤❛$③❡✮ ♠❡❤$ ✉♥❞ ♠❡❤$ ❞✉$❝❤❣❡/❡'③'✳ ❱❡$✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡♥ ✈♦$
❛❧❧❡♠ ❤!$'❜❛$❡ ❍❛$③❡ ❛✉❢ O❤❡♥♦❧✕❋♦$♠❛❧❞❡❤②❞❜❛/✐/✱ /♦✇✐❡ ❋✉$❛♥❤❛$③❡✳
O❤❡♥♦♣❧❛/'❡ /✐♥❞ O♦❧②❦♦♥❞❡♥/❛'✐♦♥/♣$♦❞✉❦'❡ ❛✉/ ❡✐♥❡$ ♣❤❡♥♦❧✐/❝❤❡♥ ❱❡$❜✐♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ❆❧❞❡❤②❞❡♥✳
❆✉❢❣$✉♥❞ ❞❡$ ❤♦❤❡♥ ❘❡❛❦'✐✈✐'!' ❞❡$ ❍②❞$♦①✐❞✕●$✉♣♣❡ ✭OH✕✮ ✐♠ O❤❡♥♦❧ ❡$❢♦❧❣' ❡✐♥❡ ❆❦'✐✈✐❡$✉♥❣
❞❡$ ♦$'❤♦✕ ✉♥❞ ♣❛$❛✕❙'❡❧❧✉♥❣✳ ❩✉$ ❍❡$/'❡❧❧✉♥❣ $❡❛❣✐❡$' ❞❛❤❡$ ❞❛/ O❤❡♥♦❧ J❜❡$ ❡✐♥❡ ❡❧❡❦'$♦♣❤✐❧❡
❘❡❛❦'✐♦♥ ✐♥ ♦$'❤♦✕ ✉♥❞ ♣❛$❛✕❙'❡❧❧✉♥❣ ♠✐' ❋♦$♠❛❧❞❡❤②❞ ③✉ O❤❡♥♦❧❛❧❦♦❤♦❧❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡/ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✻
❞❛$❣❡/'❡❧❧' ✇✐$❞✳ ❉❛❜❡✐ ❦L♥♥❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❍❡$/'❡❧❧✉♥❣/♣❛$❛♠❡'❡$ ③✇❡✐ ✉♥'❡$/❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ O❤❡♥♦❧❤❛$③❡
❡$③❡✉❣' ✇❡$❞❡♥✳ ▼✐' ❞❡♠ ❩✉/❛'③ ✈♦♥ ▼✐♥❡$❛❧/!✉$❡♥ ♦❞❡$ ♦$❣❛♥✐/❝❤❡♥ ❙!✉$❡♥✱ /♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠ O❤❡♥♦❧✕
❋♦$♠❛❧❞❡❤②❞✕❱❡$❤!❧'♥✐/ ✈♦♥ ✶ ✿ ✵✱✹✕✵✱✾ ❡♥'/'❡❤❡♥ /♦❣❡♥❛♥♥'❡ ◆♦✈♦❧❛❦❡✳ ❲✐$❞ ❛❧❧❡$❞✐♥❣/ ♠✐' ❡✐♥❡$
❇❛/❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ O❤❡♥♦❧✕❋♦$♠❛❧❞❡❤②❞✕❱❡$❤!❧'♥✐/ ✈♦♥ ✶ ✿ ✶✕✸ ❣❡❛$❜❡✐'❡'✱ ❦L♥♥❡♥ /♦❣❡♥❛♥♥'❡ ❘❡/♦❧❡
❤❡$❣❡/'❡❧❧' ✇❡$❞❡♥✳ ❊✐♥❡ /❝❤❡♠❛'✐/❝❤❡ c❜❡$/✐❝❤' ❣✐❜' ❆❜❜✳ ✷✳✻✳
❆❜❜✳ ✷✳✻✳✿ ❍❡7()❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ 5❤❡♥♦❧❤❛7③❡♥✳
❆❜❜✳ ✷✳✼✳✿ ❙)7✉❦)✉7❢♦7♠❡❧ ✈♦♥
❍❡①❛♠❡)❤②❧❡♥)❡)7❛♠✐♥ ✭❍❡①❛✮✳
❘❡/♦❧❡ ❜✐❡'❡♥ ❞❡♥ ❱♦$'❡✐❧ ❡✐♥❡$ ❙❡❧❜/'❤!$'✉♥❣✱ ❞❛ /✐❡ ❤✐'③❡✕ ✉♥❞ /!✉$❡$❡❛❦'✐✈ /✐♥❞✳ ◆♦✈♦❧❛❦❡
✶✽ ✷✳ ❙%❛♥❞ ❞❡* ❚❡❝❤♥✐❦
❤✐♥❣❡❣❡♥ ❦&♥♥❡♥ ♥✉( ❞✉(❝❤ ❞❡♥ ❩✉,❛.③ ✈♦♥ ❍3(.❡(♥ ✈❡(♥❡.③. ✇❡(❞❡♥✳ ❆❧, ❍3(.❡( ✜♥❞❡. ❍❡①❛♠❡✲
.❤②❧❡♥.❡.(❛♠✐♥ ✭❍❡①❛✮ ❊✐♥,❛.③✱ ❞❡,,❡♥ ❙.(✉❦.✉( ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✼ ③✉ ,❡❤❡♥ ✐,.✳ ❍❡①❛ ✇❡✐,. ❡✐♥❡ ❇❡✲
,♦♥❞❡(❤❡✐. ❛✉❢✱ ❞❡♥♥ ❜❡(❡✐., ✇3❤(❡♥❞ ❞❡( ❇✐❧❞✉♥❣ ❛✉, ❋♦(♠❛❧❞❡❤②❞ ✉♥❞ ❆♠♠♦♥✐❛❦ ✇✐(❞ ❲❛,,❡(
❛❜❣❡,♣❛❧.❡♥ ✉♥❞ ❤✐♥.❡(❧3,,. ❦❡✐♥❡ ▲♦❝❦❡(,.❡❧❧❡♥ ✐♠ ❱❡(♥❡.③✉♥❣,❣✐..❡( ❬❇❛▼N✼✸❪✳ ❲3❤(❡♥❞ ❞❡( ❍3(✲
.✉♥❣ ✇❡(❞❡♥ ♥✉( ❣❡(✐♥❣❡ ▼❡♥❣❡ ❆♠♠♦♥✐❛❦ ✉♥❞ ❦❡✐♥ ❲❛,,❡( ❢(❡✐✳ ❉❡( ❊✐♥❜❛✉ ✈♦♥ ❍❡①❛ ❡(❢♦❧❣.
✐♥ ❋♦(♠ ✈♦♥ ❉✐♠❡.❤②❧❡♥❛♠✐♥♦✕ ✭✕CH2✕NH✕CH2✕✮ ♦❞❡( ❚(✐♠❡.❤②❧❡♥❛♠✐♥♦❜(N❝❦❡♥ ✭✕CH2✕N✕
✭CH2✮2✕✮✳ ❊, ❡♥.,.❡❤❡♥ ✐♠ ❲❡,❡♥.❧✐❝❤❡♥ ▼❡.❤②❧❡♥✕ ♦❞❡( ❉✐♠❡.❤②❧❡♥❡.❤❡(❜(N❝❦❡♥ ✉♥❞ ❞❛, ●✐..❡(
✐,. ❛✉❢❣(✉♥❞ ❞❡,,❡♥ ✇❡✐.❣❡❤❡♥❞ ❧✐♥❡❛( ❛✉❢❣❡❜❛✉.✳ ❉✐❡ ❍3(.✉♥❣ ✐,. ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✈♦♥ ❞❡( ❆(. ❞❡,
❍❛(③❡,✱ ,♦✇✐❡ ✈♦♥ ❞❡♠ ●❡❤❛❧. ❛♥ ❍3(.❡( ❛❜❤3♥❣✐❣✳ ❉❛, ❖♣.✐♠✉♠ ❞❡, ❍3(.❡(❛♥.❡✐❧, ❜❡,.✐♠♠. ❞❡♥
❆♥.❡✐❧ ✈♦♥ ✜①✐❡(.❡♠ ❑♦❤❧❡♥,.♦✛✳ ■♥ ❞❡( ▲✐.❡(❛.✉( ✇❡(❞❡♥ N❜❧✐❝❤❡(✇❡✐,❡ ✽ ❜✐, ✶✸ ▼❛✳✪ ❍❡①❛ ✭❜③❣❧✳
❍❛(③♠❡♥❣❡✮ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ❬❇❛▼N✼✸❪ ❬\✐❧❛✶✵❪✳ ❉❡( ❆♥.❡✐❧ ❞❡, ❍3(.❡(, ✐,. ✈♦♥ ❇❡❞❡✉.✉♥❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ❘❡✲
❛❦.✐♦♥,❣❡,❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐. ❞❡( ❑♦♥❞❡♥,❛.✐♦♥ ✈♦♠ ♣❍✕❲❡(. ❛❜❤3♥❣✐❣ ✐,.✳ ■♠ ♣❍✕❇❡(❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✕✹ ✐,.
❞✐❡ ❘❡❛❦.✐♦♥,❣❡,❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐. ♣(♦♣♦(.✐♦♥❛❧ ❞❡( ❍②❞(♦♥✐✉♠✐♦♥❡♥✱ H+✳ ■♠ ,❝❤✇❛❝❤ ,❛✉(❡♥ ❇❡(❡✐❝❤
③✇✐,❝❤❡♥ ♣❍ ❂ ✹✕✺ ✇✐(❞ ❞✐❡ ❘❡❛❦.✐♦♥,❣❡,❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐. ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❇❡✐ ❤&❤❡(❡♠ ♣❍✕❲❡(. ❜❡,.✐♠♠.
③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥.(❛.✐♦♥ ❞❡( ❍②❞(♦①✐❞✐♦♥❡♥✱ OH−✱ ❞✐❡ ●❡,❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐.✳ ❉✐❡ ❍✐.③❡❤3(.✉♥❣
❡(❢♦❧❣. ❜❡✐ ✶✽✵✕200 ◦C N❜❡( ❡✐♥❡ ❛❧❧♠3❤❧✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡(❛.✉(,.❡✐❣❡(✉♥❣✳ ❉✐❡, ✇✐(❞ ✐♥ ❞✐❡,❡( ❆(❜❡✐. N❜❡(
❡✐♥ ❙.✉❢❡♥♣(♦❣(❛♠♠ (❡❛❧✐,✐❡(.✱ ✇✐❡ ❞✐❡, ✐♥ ❑❛♣✐.❡❧ ✸✳✷✳✺ ❜❡,❝❤(✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞❛(❣❡,.❡❧❧. ✇✐(❞✳ ❇❡✐ ❞❡(
❚❡♠♣❡(❛.✉(❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡( \❤❡♥♦❧❤❛(③❡ ❦&♥♥❡♥ ❞(❡✐ ✈❡(,❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙.✉❢❡♥ ✉♥.❡(,❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡(❞❡♥✳
❉❡( ,♦❣❡♥❛♥♥.❡♥ ❆✕❩✉,.❛♥❞ ❜❡③❡✐❝❤♥❡. ❞❛, ❘❡,♦❧ ❜③✇✳ ◆♦✈♦❧❛❦ ✐♥ ❞❡( ❆✉,❣❛♥❣,❢♦(♠✳ ■♥ ❞✐❡,❡♠
❩✉,.❛♥❞ ,✐♥❞ ❞✐❡ \❤❡♥♦❧❤❛(③❡ ,❝❤♠❡❧③❜❛( ✉♥❞ ❧&,❧✐❝❤✳ ▼✐. ❞❡( ❚❡♠♣❡(❛.✉(,.❡✐❣❡(✉♥❣ ❡(❢♦❧❣. ❞❡(
c❜❡(❣❛♥❣ ③✉ ❞❡♠ ❇✕❩✉,.❛♥❞✱ ✇♦❜❡✐ ❜❡✐ ❝❛✳ 300 ◦C ❞✐❡ ❉❡❤②❞(✐❡(✉♥❣,(❡❛❦.✐♦♥ ❞❡( ♣❤❡♥♦❧✐,❝❤❡♥
❍②❞(♦①✐❞❣(✉♣♣❡♥ ,.❛..✜♥❞❡.✳ ❉❡( ❡((❡✐❝❤.❡ ❩✉,.❛♥❞ ✇✐(❞ ❛✉❝❤ ❛❧, ❘❡,✐.♦❧③✉,.❛♥❞ ❜❡③❡✐❝❤♥❡.✳ ❉✐❡
❍❛(③❡ ,✐♥❞ ✐♥ ❞❡( \❤❛,❡ ✐♥ ❞❡( ❲3(♠❡ ❢♦(♠❜❛( ✉♥❞ ③✉( ◗✉❡❧❧✉♥❣ ❢3❤✐❣✳ ❉❡( ❧❡.③.❡ ❩✉,.❛♥❞ ✇✐(❞
❛❧, ❈✕❩✉,.❛♥❞ ♦❞❡( ❘❡,✐. ❜❡③❡✐❝❤♥❡. ✉♥❞ ❡♥.,♣(✐❝❤. ❞❡♠ ❊♥❞③✉,.❛♥❞ ❞❡( \♦❧②❦♦♥❞❡♥,❛.✐♦♥✳ ❉✐❡,❡(
❩✉,.❛♥❞ ✇✐(❞ ,❝❤♦♥ ❛❜ 500 ◦C ❡((❡✐❝❤.✳ ❉❛, ❣❡❜✐❧❞❡.❡ ●✐..❡( ✐,. ♥✉♥ ✉♥❧&,❧✐❝❤ ✉♥❞ ✉♥,❝❤♠❡❧③❜❛(
❬❇❛▼N✼✸❪✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✷✳✽ ✐,. ❡✐♥ ,❝❤❡♠❛.✐,❝❤❡( c❜❡(❜❧✐❝❦ N❜❡( ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❩✉,.3♥❞❡ ❞❛(❣❡,.❡❧❧.✳ ❉✐❡
❆❜❜✳ ✷✳✽✳✿ 0②*♦❧②4❡✈❡*❧❛✉❢ ✈♦♥ ❍❛*③ ✭❛✉4 ❬0✐❧❛✶✵❪✮✳
N❜❧✐❝❤❡♥ \❤❡♥♦❧❤❛(③❡ ✇❡✐,❡♥✱ 3❤♥❧✐❝❤ ❞❡♥ \❡❝❤❡♥✱ ❡✐♥ ❣N♥,.✐❣❡, ❱❡(❦♦❦✉♥❣,✈❡(❤❛❧.❡♥ ♠✐. ❤♦❤❡♥
❱❡(❦♦❦✉♥❣,(N❝❦,.3♥❞❡♥ ✈♦♥ ✹✼✕51% ❛✉❢ ❬❆●❤(❪ ❬❍❛♠♣✶✶❪✳ ❊✐♥❡ ❞(❡✐✕❞✐♠❡♥,✐♦♥❛❧❡ ❱❡(♥❡.③✉♥❣
✜♥❞❡. ❞❛❜❡✐ ,❝❤♦♥ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡(❛.✉(❡♥ ✈♦♥ ✽✵✕180 ◦C ,.❛..✳ ❆✉❢❣(✉♥❞ ✐❤(❡( ▲&,❧✐❝❤❦❡✐. ✐♥ ♦(❣❛♥✐✲
✷✳✷✳ ❑♦❤❧❡♥()♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❋✉♥❦)✐♦♥❛❧❜❛✉)❡✐❧❡ ✶✾
 ❝❤❡♥ ▲& ❡♠✐))❡❧♥ ❦❛♥♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❛ ❍❛4③ ❡♥) ♣4❡❝❤❡♥❞ ❛♥❣❡♣❛  ) ✇❡4❞❡♥✳ ❊ ✇✐4❞
❞❡♠♥❛❝❤  ♦✇♦❤❧ ❛❧ :✉❧✈❡4❤❛4③✱ ❛❧ ❛✉❝❤ ✐♥ ✢>  ✐❣❡4 ❋♦4♠ ✉♥)❡4 ❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡4 ❱✐ ❦♦ ✐)A) ❛♥❣❡❜♦)❡♥✳
■♠ ●❡❣❡♥ ❛)③ ③✉ :❡❝❤❡♥ ❦&♥♥❡♥ ❍❛4③❡ ✐♠ ❑❛❧)✕ ❜③✇✳ ❲❛4♠♠✐ ❝❤✈❡4❢❛❤4❡♥ ❡✐♥❣❡ ❡)③) ✇❡4❞❡♥✱ ✇❛ 
❣❡4✐♥❣❡ ❆♥❧❛❣❡❦♦ )❡♥✱ ❡✐♥❡♥ ❣❡4✐♥❣❡♥ ❊♥❡4❣✐❡❜✈❡4❜4❛✉❝❤ ✉♥❞ ❡♥) ♣4❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡4❡♥ :4♦✲
❞✉❦)✐♦♥ ♣4♦③❡  ❜❡❞❡✉)❡) ❬❇❏❙❙✵✹❪ ❬❇✉◆●✵✶❪✳ ❉❛4>❜❡4 ❤✐♥❛✉  ✐♥❞ ❍❛4③❡ ❢4❡✐ ✈♦♥ ♣♦❧②③②❦❧✐ ❝❤❡♥
❆4♦♠❛)❡♥✱ ✇✐❡ ❇❛:✱ ✉♥❞ ❞❛❤❡4 ✉♠✇❡❧)✈❡4)4A❣❧✐❝❤✭❡4✮✳ ❆❧❧❡4❞✐♥❣  ❡✐ ❡4✇A❤♥)✱ ❞❛  ✇A❤4❡♥❞ ❞❡ 
❱❡4❦♦❦✉♥❣ ♣4♦③❡  ❡ :❤❡♥♦❧✱ ❋♦4♠❛❧❞❡❤②❞ ✉♥❞✱ ❜❡✐ ❱❡4✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❍❡①❛✱ ❆♠♠♦♥✐❛❦ ❡♥) )❡❤❡♥
❦❛♥♥✳ ❩✉4 ❘❡❞✉❦)✐♦♥ ❞❡4 ❊♠✐  ✐♦♥❡♥ ❜❡ )❡❤) ❞✐❡ ▼&❣❧✐❝❤❦❡✐)✱ ❡✐♥ ❍❛4③ ♠✐) ❣❡4✐♥❣❡♥ :❤❡♥♦❧✕ ✉♥❞
❋♦4♠❛❧❞❡❤②❞❣❡❤❛❧) ❤❡4③✉ )❡❧❧❡♥✳ ❉✉4❝❤ ❞✐❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡ ❍❡①❛✕❆♥)❡✐❧ ❦&♥♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧ ❞✐❡ ❊♠✐ ✲
 ✐♦♥❡♥ 4❡❞✉③✐❡4) ✇❡4❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡4✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡ 4✐❝❤)✐❣❡♥ ❍A4)❡4✕●❡❤❛❧)  )❡❧❧) ❞❛♥♥ ❡✐♥❡ ❑♦♠♣4♦✲
♠✐  ❧& ✉♥❣ ❞❛4✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧ )A♥❞✐❣❡ ❆✉ ❤A4)✉♥❣ ③✉4 ❊44❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡4 ❣❡✇>♥ ❝❤)❡♥ ❊♥❞❡✐❣❡♥ ❝❤❛❢)❡♥
❛♥❣❡ )4❡❜) ✇✐4❞ ❬:✐❧❛✶✵❪✳ ❲A❤4❡♥❞ ❞❡4 ❱❡4♥❡)③✉♥❣ 4❡❛❦)✐♦♥ ❡♥) )❡❤) ✐♠ ●❡❣❡♥ ❛)③ ③✉ ❞❡♥ :❡❝❤❡♥
❡✐♥❡ ✉♥❧& ❧✐❝❤❡✱ ✉♥ ❝❤♠❡❧③❜❛4❡ ✉♥❞ ❞✉4♦♣❧❛ )✐ ❝❤❡ :❤❛ ❡✳ ❉✐❡ ❡ ✐ ) ✐ ♦)4♦♣ ✉♥❞ ❛♠♦4♣❤✱ ✇❡ ✇❡❣❡♥
✐♥ ❞❡4 ▲✐)❡4❛)✉4 ✈♦♥ ●❧❛ ❦♦❤❧❡♥ )♦✛ ❣❡ ♣4♦❝❤❡♥ ✇✐4❞ ✭❆❜❜✳ ✷✳✾✮✳
❆❜❜✳ ✷✳✾✳✿ ▼♦❞❡❧❧✈♦&'(❡❧❧✉♥❣ ❞❡' ●❧❛'❦♦❤❧❡♥'(♦✛❡' ✭♥❛❝❤ ❬❏❡❑❛✼✶❪✮✳
❆✉❢❣$✉♥❞ ✐❤$❡$ ❙+$✉❦+✉$ ✐-+ ❞✐❡ ❍❛$③❜✐♥❞✉♥❣ -♣$3❞❡ ✉♥❞ ✇❡✐-+ ❡✐♥❡ ❣❡$✐♥❣❡$❡ ♠❡❝❤❛♥✐-❝❤❡ ❋❡-✲
+✐❣❦❡✐+ ❛✉❢✱ ❛❧- ❞✐❡ ✢❡①✐❜❧❡ =❡❝❤❜✐♥❞✉♥❣✳ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❦3♥♥❡♥ ♥✐❝❤+ ❛❜❣❡❜❛✉+ ✇❡$❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❤❡$✲
♠♦-❝❤♦❝❦❜❡-+A♥❞✐❣❦❡✐+ ✐-+ ❡+✇❛- ❣❡$✐♥❣❡$✱ ❛❧- ✐♥ ♣❡❝❤❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❙②-+❡♠❡♥✳ ❉❡$ ❡♥+-+❡❤❡♥❞❡ ●❧❛-✲
❦♦❤❧❡♥-+♦✛ ❜❡-✐+③+ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ -♣❡③✐✜-❝❤❡ ❖❜❡$✢A❝❤❡✱ ✇❡-✇❡❣❡♥ ❞❡$ ❡♥+-+❛♥❞❡♥❡ ❑♦❤❧❡♥-+♦✛ ♦①✐❞❛+✐✲
♦♥-❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡$ ✐-+ ✉♥❞ ❜❡$❡✐+- ❛❜ 450 ◦C ♠✐+ ❙❛✉❡$-+♦✛ $❡❛❣✐❡$+✳ ❯♠ ❞❡♠ ❆❜❜$❛♥❞ ❡♥+-♣$❡❝❤❡♥❞
❣❡❣❡♥③✉-+❡✉❡$♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ✈♦$③❡✐+✐❣❡- ❇❛✉+❡✐❧✈❡$-❛❣❡♥ ③✉ ✈❡$❤✐♥❞❡$♥✱ ✇❡$❞❡♥ ❆♥+✐♦①✐❞❛♥+✐❡♥✱ ✇✐❡ ❢❡✐♥✲
✈❡$+❡✐❧+❡ ▼❡+❛❧❧❡ ♦❞❡$ ▼❡+❛❧❧❝❛$❜✐❞❡ ✭-✐❡❤❡ ❑❛♣✐+❡❧ ✷✳✷✳✹✮ ❡✐♥❣❡-❡+③+✳ ❆❧❧❡$❞✐♥❣- ❣❡❤❡♥ ❞❛♠✐+ ❡+✇❛-
❤3❤❡$❡ =$♦❞✉❦+✐♦♥-❦♦-+❡♥ ❡✐♥❤❡$ ❬❇❏❙❙✵✹❪✳
▼♦❞✐✜③✐❡'✉♥❣✱ ,♦❢.✕❜♦♥❞✐❣ ❆✉- ❞❡♥ ✈♦$❤❡$❣❡❤❡♥❞❡♥ ❊$❧A✉+❡$✉♥❣❡♥ ✇✐$❞ ❞❡✉+❧✐❝❤✱ ❞❛-- ❞✐❡
❲❛❤❧ ❞❡- ❇✐♥❞❡♠✐++❡❧- ✐♠♠❡$ ❡✐♥❡ ❑♦♠♣$♦♠✐--❧3-✉♥❣ ❞❛$-+❡❧❧+✳ ■♠ ❋♦❦✉- ✈♦♥ ♥❡✉❡$❡♥ ❊♥+✇✐❝❦❧✉♥✲
❣❡♥ -+❡❤+ ❞❛❤❡$ ❞✐❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡- ●❡❤❛❧+- ❛♥ ♣♦❧②③②❦❧✐-❝❤❡♥ ❆$♦♠❛+❡♥ ✐♥ =❡❝❤❡♥ ♦❤♥❡ ❞❡♥ ❱❡$❧✉-+
❞❡$ =$♦❞✉❦+❡✐❣❡♥-❝❤❛❢+❡♥✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❤♦❤❡ ❋❡-+✐❣❦❡✐+ ♦❞❡$ ❤♦❤❡ ❚❤❡$♠♦-❝❤♦❝❦❜❡-+A♥❞✐❣❦❡✐+✳ ■♥
❉ ✹✶ ✶✷ ✾✺✺ ❆✶ ❬❇♦❇❙✾✷❪ ✇✐$❞ ❡✐♥ ❱❡$❢❛❤$❡♥ ③✉$ ❍❡$-+❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡- ❞❡$❛$+✐❣❡♥ =❡❝❤❡- ❜❡-❝❤$✐❡❜❡♥✳
❉❛③✉ ✇✉$❞❡ ❞❡$ ❘]❝❦-+❛♥❞ ❛✉- ❞❡$ =$✐♠A$❞❡-+✐❧❧❛+✐♦♥ ✈♦♥ ❙+❡✐♥❦♦❤❧❡♥+❡❡$ ❡$♥❡✉+ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡$❛+✉✲
$❡♥ ③✇✐-❝❤❡♥ ✸✵✵ ✉♥❞ 800 ◦C ♠✐+ ✈❡$♠✐♥❞❡$+❡♠ ❉$✉❝❦ ❞❡-+✐❧❧✐❡$+✳ ❉❛- ❡$❤❛❧+❡♥❡ ♠♦❞✐✜③✐❡$+❡ =❡❝❤
✇❡✐-+ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉+❧✐❝❤ ❣❡$✐♥❣❡$❡♥ ❆♥+❡✐❧ ❛♥ ❇❛= ❛✉❢✳ ❉✉$❝❤ ❞❛- ▼✐-❝❤❡♥ ♠✐+ ❇❛=✕❛$♠❡♥ `❧❡♥✱ ✇✐❡
③✳ ❇✳ ❆♥+❤$❛❝❡♥3❧ ❦❛♥♥ ❡- ❛❧- ❇✐♥❞❡$✕ ✉♥❞ ■♠♣$A❣♥✐❡$♣❡❝❤ ✈❡$✇❡♥❞❡+ ✇❡$❞❡♥✳
✷✵ ✷✳ ❙$❛♥❞ ❞❡) ❚❡❝❤♥✐❦
❉❛" ❛✉❢ ❞✐❡"❡ ❲❡✐"❡ ❤❡*❣❡",❡❧❧,❡ ♠♦❞✐✜③✐❡*,❡ ❙,❡✐♥❦♦❤❧❡♥,❡❡*♣❡❝❤ ✭❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
✱ ❈❆❘❇❖✲
♥❛❝❡♦✉" ❘❊❙✐♥✮ ✇❡✐", ♥✐❝❤, ♥✉* ❡✐♥❡♥ ❣❡*✐♥❣❡♥ ●❡❤❛❧, ❛♥ ❇❛C ❛✉❢✱ "♦♥❞❡*♥ ❛✉❝❤ ❤♦❤❡ ❱❡*❦♦✲
❦✉♥❣"*E❝❦",F♥❞❡ ✈♦♥ ❜✐" ③✉ 85% ❬❇✉◆●✵✶❪✳ ❉❛ ❡" ❜❡✐ ❚❡♠♣❡*❛,✉*❡♥ ♦❜❡*❤❛❧❜ ✈♦♥ 200 ◦C ❡*✲
✇❡✐❝❤,✱ ❜❡♥❡,③, ❡" ❞✐❡ ❑Q*♥✉♥❣ ✉♥❞ ✈♦* ❛❧❧❡♠ ❞❡♥ ❡✐♥❣❡"❡,③❡♥ C*✐♠F*❦♦❤❧❡♥",♦✛ ✭●*❛✜,✱ ❘✉S✮ ❣✉,✳
❆✉❢❣*✉♥❞ ❞❡" ❆✉❢"❝❤♠❡❧③❡♥" ✇F❤*❡♥❞ ❞❡* ❚❡♠♣❡*❛,✉*❡*❤Q❤✉♥❣ ❦Q♥♥❡♥ ③✉❞❡♠ C♦*❡♥ ❣❡"❝❤❧♦""❡♥
✇❡*❞❡♥✱ "♦ ❞❛"" ❞✐❡ C*♦❞✉❦,❡ ♠❡✐", ❣❡*✐♥❣❡*❡ C♦*♦"✐,F,❡♥ ❛✉❢✇❡✐"❡♥✱ ❛❧" C*♦❞✉❦,❡ ♠✐, ❍❛*③❜✐♥❞✉♥❣
❬❇❏❙❙✵✹❪✳ ❉✐❡ ❱❡*❦♦❦✉♥❣ ❞✐❡"❡* C❡❝❤❡ ❡*③❡✉❣, ❦*✐",❛❧❧✐♥❡✱ ❣*❛✜,F❤♥❧✐❝❤❡ ❙,*✉❦,✉*❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡" ❛✉"
❞❡* *❡✐♥❡♥ C❡❝❤❜✐♥❞✉♥❣ ❜❡❦❛♥♥, ✐",✳
❆✉" ❯♥,❡*"✉❝❤✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❬❇♦*③✵✺❪ ❬❇❏❙❙✵✹❪ ❣❡❤, ❤❡*✈♦*✱ ❞❛"" ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛,✐♦♥❡♥ ✉♥,❡*"❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡* ❇✐♥❞❡♠✐,,❡❧ ❡*❢♦❧❣"✈❡*"♣*❡❝❤❡♥❞ "✐♥❞✳ ❆❧"  ♦❢#✕❜♦♥❞✐♥❣ ✇❡*❞❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛,✐♦♥❡♥ ❛✉" ❡✐♥❡♠
✢E""✐❣❡♥ C❤❡♥♦❧❤❛*③ ✉♥❞ ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
✕C✉❧✈❡* ❜❡③❡✐❝❤♥❡,✳ ❉✐❡"❡ ❜✐❡,❡♥ ❞❡♥ ❱♦*,❡✐❧✱ ❞❛"" ✇F❤*❡♥❞
❞❡" ❱❡*❦♦❦✉♥❣"♣*♦③❡""❡" ✐♥♥❡*❤❛❧❜ ❞❡* ✐"♦,*♦♣❡♥ C❤❛"❡ ❞❡" ❍❛*③❡" ❛♥✐"♦,*♦♣❡✱ ❦*✐",❛❧❧✐♥❡ C❤❛"❡♥
❞❡" C❡❝❤❡" ❡♥,",❡❤❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡*✱ ❣*❛✜,F❤♥❧✐❝❤❡* ❙,*✉❦,✉*❡♥ ♥✉* E❜❡* ❞✐❡ ❋❧E"✲
"✐❣♣❤❛"❡ ❡*❢♦❧❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐"❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥"❝❤❛❢,❡♥ ❞❡* ✈❡*❦♦❦,❡♥ C*♦❞✉❦,❡ "✐♥❞ ✈❡*❣❧❡✐❝❤❜❛*
♠✐, ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ *❡✐♥❡♥ ❇✐♥❞❡*"②",❡♠❡♥✳ ❆❧❧❡*❞✐♥❣" ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ C*♦❜❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡* ❍F*,✉♥❣ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡
♠❡❝❤❛♥✐"❝❤❡ ❋❡",✐❣❦❡✐,✱ ✇❛" ❢E* ❞❡♥ ❚*❛♥"♣♦*, ❞❡* ❇❛✉,❡✐❧❡ ✈♦♥ ❱♦*,❡✐❧ "❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❍F✉✜❣ ❡*❢♦❧❣,
❞❡* ❊✐♥❜❛✉ ✐♠ ❣❡❤F*,❡,❡♥ ❩✉",❛♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡*❦♦❦✉♥❣ ✇F❤*❡♥❞ ❞❡" ❡*",❡♥ ❍❡✐③③②❦❧✉"✳ ❉✐❡ ❑♦",❡♥
❦Q♥♥❡♥ ❢E* ❞❛" ❣❡"❛♠,❡ ❇✐♥❞❡*"②",❡♠ ❞✉*❝❤ ❞✐❡ ♣❛*,✐❡❧❧❡ ❙✉❜",✐,✉,✐♦♥ ❣❡"❡♥❦, ✇❡*❞❡♥✳ ❉❡* ❆♥,❡✐❧
❛♥ ❍❡①❛ ❛❧" ❍F*,❡* ❦❛♥♥ ✈❡**✐♥❣❡*, ✇❡*❞❡♥✱ ✇❛" ❞✐❡ ❘♦❤",♦✛❦♦",❡♥ ✇❡✐,❡* "❡♥❦, ❬❇♦*③✵✺❪✳
❆✉" ❬❇♦*③✵✺❪✱ ❬❇❏❙❙✵✹❪✱ ❬❆❇❇❏
+
✵✹❪ ✉♥❞ ❬❍❛♠♣✶✶❪ ✐", ❜❡❦❛♥♥,✱ ❞❛"" ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛,✐♦♥ ❛✉"
✢E""✐❣❡♥ ✉♥❞ ♣✉❧✈❡*❢Q*♠✐❣❡♥ ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
③❛❤❧*❡✐❝❤❡ ❱♦*,❡✐❧❡ ♠✐, "✐❝❤ ❜*✐♥❣,✳ ❊" ❦Q♥♥❡♥ ❤♦✲
❤❡ ❑♦❤❧❡♥",♦✛❛✉"❜❡✉,❡♥ ❡*③✐❡❧, ✇❡*❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡♥,",❡❤❡♥❞❡ ❑♦❦"",*✉❦,✉* ✐", ❛♥✐"♦,*♦♣✳ ❉❛*❛✉"
❡*❣❡❜❡♥ "✐❝❤ ❡✐♥❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❙,*✉❦,✉*✱ ❡✐♥❡ ❣✉,❡ ❍❡✐S❢❡",✐❣❦❡✐,✱ "♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❚❤❡*♠♦"❝❤♦❝❦❜❡✲
",F♥❞✐❣❦❡✐,✳ ❉❛" ❇✐♥❞❡*"②",❡♠ ✐", ❡,✇❛" ❣E♥",✐❣❡* ❛❧" *❡✐♥❡ C❤❡♥♦❧❤❛*③❡ ✉♥❞ ❢*❡✐ ✈♦♥ C❤❡♥♦❧ ✉♥❞
❋♦*♠❛❧❞❡❤②❞✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇❡*❞❡♥ ,*♦,③ ❛❧❧❡❞❡♠ ❣❡*✐♥❣❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ♣♦❧②③②❦❧✐"❝❤❡♥ ❆*♦♠❛,❡♥ ❢*❡✐✱ "♦
❞❛"" ❞✐❡ ❊♥,✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❤✐♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ♦♣,✐♠❛❧❡♥ ❇✐♥❞❡*"②",❡♠ ❛✉❝❤ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢, ●❡❣❡♥",❛♥❞ ❞❡*
❋♦*"❝❤✉♥❣ "❡✐♥ ✇❡*❞❡♥✳
▼✐, ❍✐❧❢❡ ❞❡* ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❛❜✳ ✷✳✸ "♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❆✉"❢E❤*✉♥❣❡♥ ③✉ ❍❛*③✕✱ C❡❝❤✕ ✉♥❞ ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
✕
❇✐♥❞✉♥❣ ❦✉*③ ③✉"❛♠♠❡♥❣❡❢❛"", ✇❡*❞❡♥ ✭♥❛❝❤ ❬❇✉◆●✵✶❪ ❬❇❏❙❙✵✹❪✮✳





◦C❪ ✾✵ ✕ ✾✵
C*♦③❡"",❡♠♣❡*❛,✉* ❬
◦C❪ ✶✸✵✕✷✵✵ ✷✵✕✹✺ ✶✸✵✕✷✵✵
❱❡*❦♦❦✉♥❣"*E❝❦",❛♥❞ ❬%❪ ✽✵✕✽✺ ✹✺ ✻✺
❇❛C ❬♣♣♠❪ ✸✵✵✕✺✵✵ ✕ ✶✷✵✵✵
❢*❡✐❡" C❤❡♥♦❧ ♥❡✐♥ ❥❛ ♥❡✐♥
C*❡✐"✐♥❞❡① ✵✱✸✕✵✱✻ ✵✱✾✕✶✱✵
❋❧❡①✐❜✐❧✐,F, ❤♦❝❤ ❣❡*✐♥❣ ❤♦❝❤
❚❤❡*♠♦"❝❤♦❝❦❜❡",F♥❞✐❣❦❡✐, ❤♦❝❤ ❣❡*✐♥❣ ❤♦❝❤
❖①✐❞❛,✐♦♥"❜❡",F♥❞✐❣❦❡✐, ❤♦❝❤ ❣❡*✐♥❣ ❤♦❝❤
❆❧#❡-♥❛#✐✈ ② #❡♠❡ ❊✐♥ ✇❡"❡♥,❧✐❝❤❡* ❙❝❤✇❡*♣✉♥❦, ❞❡* ✈♦*❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆*❜❡✐, ❜❡",❛♥❞ ❞❛*✐♥✱ ❞✐❡
E❜❧✐❝❤❡ ❍❛*③❜✐♥❞✉♥❣ ③✉ ❡*"❡,③❡♥ ✉♥❞ "♦♠✐, ❞✐❡ ❯♠✇❡❧,❢*❡✉♥❞❧✐❝❤❦❡✐, ③✉ ✈❡*❜❡""❡*♥✳ ❉❛❜❡✐ "♦❧❧,❡
❞✐❡ C*♦③❡""❢E❤*✉♥❣✱ ✇✐❡ ❞❛" ❑❛❧,♠✐"❝❤❡♥ ✉♥❞ ❦❛❧,✕✐"♦",❛,✐"❝❤❡ C*❡""❡♥ ❜❡✐❜❡❤❛❧,❡♥ ✇❡*❞❡♥✳ ❊✐♥❡
f❜❡*,*❛❣❜❛*❦❡✐, ❞❡* ❊♥❞❡✐❣❡♥"❝❤❛❢,❡♥✱ ✇✐❡ ❑❛❧,❜✐❡❣❡❢❡",✐❣❦❡✐,✱ ❚❤❡*♠♦"❝❤♦❝❦❜❡",F♥❞✐❣❦❡✐, ❡,❝✳ ❞❡*
❇❛✉,❡✐❧❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❤❛*③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ♥❡✉ ❡♥,✇✐❝❦❡❧,❡♥ ❙②",❡♠❡ ✇✉*❞❡ ❛♥❣❡",*❡❜,✳ ❇❡"♦♥❞❡*"
❛✉" C❛,❡♥,❡♥ "✐♥❞ ❆♥"F,③❡ ❜❡❦❛♥♥,✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ✉♠✇❡❧,❢*❡✉♥❞❧✐❝❤❡ ❇✐♥❞❡♠✐,,❡❧ ❢E* ❦♦❤❧❡♥",♦✛❤❛❧,✐❣❡
▼❛,❡*✐❛❧✐❡♥ ❡✐♥❣❡"❡,③, ✇✉*❞❡♥✱ ✇✐❡ ❡" ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❡*❧F✉,❡*, ✇✐*❞✳
✷✳✷✳ ❑♦❤❧❡♥()♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❋✉♥❦)✐♦♥❛❧❜❛✉)❡✐❧❡ ✷✶
 ❜❡# ❊% ✵ ✵✾✹ ✼✸✶ ❆✷ ❬■❝❍❛✽✸❪ ✇✐#❞ ❡✐♥ ❱❡#❢❛❤#❡♥ ❜❡❦❛♥♥= ❣❡♠❛❝❤=✱ ✇❡❧❝❤❡B ❞❛B ❊①=#✉❞✐❡#❡♥
✈♦♥ ❢♦#♠❜❛#❡♥ ▼❛BB❡ ❜❡B❝❤#❡✐❜=✱ ✇❡❧❝❤❡ ❙=I#❦❡✱ ❈❡❧❧✉❧♦B❡ ✉♥❞ %♦❧②✈✐♥②❧❛❧❦♦❤♦❧ ❛❧B ❇✐♥❞❡# ❡♥=❤I❧=✳
❆❧B ❋❡✉❡#❢❡B=♠❛=❡#✐❛❧ ✇✐#❞ ❝❛❧❝✐✉♠B=❛❜✐❧✐B✐❡#=❡B ❩✐#❦♦♥✐✉♠❞✐♦①✐❞ ✈❡#✇❡♥❞❡=✳
❉❛B %❛=❡♥= ❉❊ ✸✾ ✶✻ ✺✽✻ ❈✶ ❬●❡❍❲✽✾❪ ❜❡B❝❤#❡✐❜= ❡✐♥ ❱❡#❢❛❤#❡♥ ③✉# ❍❡#B=❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ♣♦#WB❡#
❑❡#❛♠✐❦✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ③✳ ❇✳ ❩✉❝❦❡#❛❧❦♦❤♦❧❡ ❛❧B %♦#❡♥❜✐❧❞♥❡# ❞✐❡♥❡♥✳
❆✉B ❉❊ ✹✵ ✷✸ ✶✶✺ ❈✷ ❬❲❡❝❦✾✵❪ ✐B= ❡✐♥ ❱❡#❢❛❤#❡♥ ❜❡❦❛♥♥=✱ ✇❡❧❝❤❡B ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛=✐♦♥ ❛✉B ❡✐♥❡#
♠♦❞✐✜③✐❡#=❡♥✱ =❤❡#♠♦B=❛❜✐❧❡♥ ❙=I#❦❡ ✉♥❞ ❘♦❤#③✉❝❦❡#♠❡❧❛BB❡ ❛❧B ❇✐♥❞❡♠✐==❡❧ ③✉♠ ❙=[❝❦✐❣♠❛❝❤❡♥
✈♦♥ ❦♦❤❧❡♥B=♦✛❤❛❧=✐❣❡♥ ❋❡✐♥♠❛=❡#✐❛❧✐❡♥ ❡✐♥❣❡B❡=③= ✇✐#❞✳ ❉✐❡ ▼❛BB❡♥ ✇❡#❞❡♥ ✉✳ ❛✳ ❞✉#❝❤ %❡❧❧❡=✐❡#❡♥✱
●#❛♥✉❧✐❡#❡♥ ♦❞❡# ❇#✐❦❡==✐❡#❡♥ B=[❝❦✐❣ ❣❡♠❛❝❤=✳
■♥ ❉❊ ✹✷✶✷✹✺✷ ❈✷ ❬❋✉❑❇✾✷❪ ✇✐#❞ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛=✐♦♥ ❛✉B ♠♦❞✐✜③✐❡#=❡# ❑❛#=♦✛❡❧B=I#❦❡ ✉♥❞ ❘♦❤#✲
③✉❝❦❡#♠❡❧❛BB❡ ❜❡B❝❤#✐❡❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡B ③✉# ❇#✐❦❡==✐❡#✉♥❣ ✈♦♥ ❋❡✐♥❦♦❤❧❡ ✈❡#✇❡♥❞❡= ✇✐#❞✳ ❆❧B ❍I#=❡#
❞✐❡♥= %❤♦B♣❤♦#BI✉#❡✳
❉❛B %❛=❡♥= ❲❖ ✾✸✴✵✹✵✶✶ ❬❋▼❇❇✾✸❪ ❡#❧I✉=❡#= ❞✐❡ ❱❡#✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡B ❙❝❤❧✐❝❦❡#B ③✉♠ ❙♣#✐=③❣✐❡✲
`❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡# ❆❣❛# ❜③✇✳ ❆❣❛#♦B❡ ③✉# ●❡❧❜✐❧❞✉♥❣ ❡♥=❤I❧=✳  ❜❡# ❞❛B ❆❜❦[❤❧❡♥ ✉♥=❡# ❞❡♥ ●❡❧♣✉♥❦=
✇✐#❞ B❝❤❧✐❡`❧✐❝❤ ❞✉#❝❤ ●❡❧❜✐❧❞✉♥❣ ❞✐❡ ❋♦#♠❣❡❜✉♥❣ ❡#③✐❡❧=✳ ❆❧B ❦❡#❛♠✐B❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥=❡♥ ✇❡#❞❡♥
❖①✐❞❡✱ ❇♦#✐❞❡✱ ◆✐=#✐❞❡✱ ❈❛#❜✐❞❡ ✈♦♥ ▼❡=❛❧❧❡♥ ♦❞❡# ◆✐❝❤=♠❡=❛❧❧❡♥ ❡✐♥❣❡B❡=③=✳
❆✉B ❞❡♠ %❛=❡♥= ❲❖ ✾✹✴✶✵✶✵✷ ❬❆❞❛♠✾✹❪ ❣❡❤= ❡✐♥ ❇✐♥❞❡#B②B=❡♠ ❢[# ♠❡=❛❧❧✉#❣✐B❝❤❡ ●❡❢I`❡
❤❡#✈♦#✳ ❉❡# ❇✐♥❞❡# ❜❡B=❡❤= ❛✉B ▼♦♥♦✕✱ ❉✐✕ ✉♥❞ ❚#✐B❛❝❝❤❛#✐❞❡♥✱ ✇✐❡ ❋#✉❝=♦B❡✱ ❙✉❝#♦B❡✱ ●❧✉❝♦B❡
✉♥❞ ❉❡①=#♦B❡✳ ❆❧B ❋❡✉❡#❢❡B=❦♦♠♣♦♥❡♥=❡♥ ✇❡#❞❡♥ ✉✳ ❛✳MgO✱ Al2O3✱ SiO2 ✉♥❞ ❉♦❧♦♠✐= ✭CaCO3 ·
MgCO3✮ ✈❡#✇❡♥❞❡=✳
❊✐♥ ❱❡#❢❛❤#❡♥ ③✉# ❍❡#B=❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❋♦#♠❦W#♣❡#♥ ♦❞❡# ❙❝❤✐❝❤=❡♥ ✇✐#❞ ✐♥ ❞❡♠ %❛=❡♥= ❉❊ ✶✾✺ ✵✺
✾✶✷ ❈✶ ❬■♠#❛✾✺❪ ❜❡B❝❤#✐❡❜❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡#❞❡♥ ❣✐❡`✕ ♦❞❡# ✈❡#❢♦#♠❜❛#❡ ▼❛BB❡♥ ❞✉#❝❤ ❞✐❡ ❱❡#✇❡♥✲
❞✉♥❣ ✈♦♥ ③✉❝❦❡#❤❛❧=✐❣❡♥ ❙✉❜B=❛♥③❡♥✱ ✇✐❡ ❩✉❝❦❡#B✐#✉♣✱ ❩✉❝❦❡##[❜❡♥✱ ❘♦❤#③✉❝❦❡#✱ ❛✉B ❩✉❝❦❡##[❜❡♥
♦❞❡# ❘♦❤#③✉❝❦❡# ❣❡✇♦♥♥❡♥❡# ❩✉❝❦❡#✱ ❋#[❝❤=❡♥✱ ❍♦♥✐❣ ♦❞❡# ❇✐❡# ❤❡#❣❡B=❡❧❧=✳ ❆❧B ♣✉❧✈❡#❢W#♠✐❣❡
❲❡#❦B=♦✛❦♦♠♣♦♥❡♥=❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ✉✳ ❛✳ Si✱ B✱ T i✱ Zr✱ Nb✱ SiC✱ SiO2✱ B2O3 ✉♥❞ Al2O3 ③✉♠
❊✐♥B❛=③✳ ❉✐❡ ❲❡#❦B=♦✛❦♦♠♣♦♥❡♥=❡♥ ✇❡#❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✉#❝❤ ❞❡♥ ❩✉B❛=③ ✈♦♥ ❩✉❝❦❡# #❡❞✉③✐❡#= ♦❞❡#
③✉♠ ▼❡=❛❧❧❝❛#❜✐❞ ✉♠❣❡B❡=③=✳ ❩✉BI=③❧✐❝❤ ✇❡#❞❡♥ ❑♦❤❧❡♥B=♦✛ ♦❞❡# ❑♦❤❧❡♥B=♦✛❢❛B❡#♥ ❡✐♥❣❡B❡=③=✳
■♥ ❉❊ ✶✾✼ ✶✽ ✻✼✷ ❈✶ ❬❙●◗❲✾✼❪ ✇❡#❞❡♥ ♠♦❞✐✜③✐❡#=❡ ❩✉❝❦❡# ♦❞❡# ❩✉❝❦❡#❛❧❦♦❤♦❧❡ ❛❧B ✇❛BB❡#✲
❧WB❧✐❝❤❡B ❇✐♥❞❡♠✐==❡❧ ❢[# ❦❡#❛♠✐B❝❤❡ ▼❛BB❡♥ ✉♥❞ ❋♦#♠=❡✐❧❡ ✈♦#❣❡B=❡❧❧=✳ ❉✐❡ ▼♦❞✐✜③✐❡#✉♥❣ ❡#❢♦❧❣=
❞✉#❝❤ ❖①❡=❤②❧✐❡#✉♥❣ ♦❞❡# ❖①♣#♦♣②❧✐❡#✉♥❣✳
❊✐♥ ❇✐♥❞❡#B②B=❡♠ ❢[# ❑♦❤❧❡♥B=♦✛♣#♦❞✉❦=❡ ✇✐#❞ ✐♠ %❛=❡♥= ❯❙ ✷✵✵✸✴✵✵✻✻✺✷✸ ❆✶ ❬▲❡%✐✵✸❪ ❜❡✲
B❝❤#✐❡❜❡♥✳ ❊B ✇✐#❞ ❛♥❣❡♠❡#❦=✱ ❞❛BB ▼♦♥♦✕✱ ❉✐✕ ✉♥❞ %♦❧②B❛❝❝❤❛#✐❞❡ ❢I❤✐❣ B✐♥❞✱ ✉♥=❡# ❩✉B❛=③ ✈♦♥
#❡❛❦=✐✈❡♥ ❆❞❞✐=✐✈❡♥✱ ✇✐❡ %❤♦B♣❤❛=❡ ♦❞❡# ❈❤❧♦#✐❞❡ ③✉ ❤I#=❡♥ ✉♥❞ ❛♥B❝❤❧✐❡`❡♥❞ ❜❡✐ ❡♥=B♣#❡❝❤❡♥❞❡#
❚❡♠♣❡#❛=✉#❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ③✉ ❝❛#❜♦♥✐B✐❡#❡♥ ❜③✇✳ ❣#❛✜=✐B✐❡#❡♥✳
❉❛B %❛=❡♥= ❉❊ ✶✵ ✷✵✶✷ ✵✶✼ ✽✷✷ ❇✸ ❬●❡❲❆✶✷❪ ❜❡B❝❤#❡✐❜= ❞✐❡ ❱❡#✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡B ●❡♠✐B❝❤❡B
❛✉B ❑♦♥❥❛❦♠❡❤❧ ✉♥❞ ❲❡❧❛♥ ●✉♠ ❛❧B ❇✐♥❞❡#B②B=❡♠ ❢[# ❞✐❡ ❦❡#❛♠✐B❝❤❡ ✉♥❞ ♣✉❧✈❡#♠❡=❛❧❧✉#❣✐B❝❤❡
❋♦#♠❣❡❜✉♥❣✳ ❉❡# ❇✐♥❞❡# ❦❛♥♥ B♦✇♦❤❧ ❛❧B ❇✐♥❞❡# ❢[# ❞❡♥ ❦♦♥✈❡♥=✐♦♥❡❧❧❡♥ ❙❝❤❧✐❝❦❡#❣✉BB✱ ❛❧B ❛✉❝❤
③✉# ❍❡#B=❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ●#❛♥✉❧❛=❡♥ ❢[# ❞✐❡ %#❡BB❢♦#♠❣❡❜✉♥❣ ❡✐♥❣❡B❡=③= ✇❡#❞❡♥✳
❆✉B ❞❡♥ ❜❡B❝❤#✐❡❜❡♥❡♥ %❛=❡♥=❡♥ ❣❡❤= ❤❡#✈♦#✱ ❞❛BB ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❩✉❝❦❡# ✭▼♦♥♦✕✱ ❉✐✕✱ ❚#✐B❛❝❝❤❛#✐✲
❞❡✮ ✈❡#♠❡❤#= ✐♥ ♥❡✉❡#❡♥ ❊♥=✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❱❡#✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡♥✳ ❉❛❤❡# ✇✉#❞❡ ✐♥ ❞✐❡B❡# ❆#❜❡✐= ❛✉B✲
❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❱♦#✉♥=❡#B✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐= ✈❡#B❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❧[BB✐❣❜✐♥❞❡#B②B=❡♠ ❋#✉❝=♦B❡B✐#✉♣ ③✉♠ ❊#B❛=③
❞❡B [❜❧✐❝❤❡♥ ❍❛#③②B=❡♠❡B ❡✐♥❣❡B❡=③=✳ ■♥ ❬❇✐❡#✶✻❪ ❡#❢♦❧❣=❡ ❞✐❡ ❊♥=✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡B ✉♠✇❡❧=❢#❡✉♥❞❧✐❝❤❡♥
❇✐♥❞❡♠✐==❡❧B②B=❡♠❡B ❛✉❢ ▲❛❝=♦B❡✕❚❛♥♥✐♥✕❇❛B✐B✳ ❊B ✇✉#❞❡ ❞✐B❦✉=✐❡#=✱ ❞❛BB ❡✐♥ ❤♦❤❡# ❘❡B=❦♦❤❧❡♥✲
B=♦✛❣❡❤❛❧= ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❱❡#❦♦❦❡♥ ♠❛`❣❡❜❧✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉B❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡B ❘❡B✐=❣✐==❡#B ❜❡❡✐♥✢✉BB=✳ ❆✉B ❞❡#
❆#❜❡✐= ❣❡❤= ❤❡#✈♦#✱ ❞❛BB ❑♦❤❧❡♥❤②❞#❛=❡✱ ✇✐❡ ❋#✉❝=♦B❡✱ ▲❛❝=♦B❡ ♦❞❡# ❙=I#❦❡ ❛✉❢❣#✉♥❞ ✐❤#❡# ❙=#✉❦=✉#
✇I❤#❡♥❞ ❞❡# ❚❡♠♣❡#❛=✉#❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❡✐♥ ❘❡B✐=❣✐==❡# ❛✉B❜✐❧❞❡♥ ❦W♥♥❡♥ ✉♥❞ ❡B ❡#❢♦❧❣=❡♥ ❞❛❤❡# ❯♥=❡#✲
B✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉# ❇❡B=✐♠♠✉♥❣ ❞❡# ❘❡B=❦♦❤❧❡♥B=♦✛❛♥=❡✐❧❡ ✈❡#B❝❤✐❡❞❡♥❡# ❊✐♥❢❛❝❤③✉❝❦❡#✳ ❋[# ❋#✉❝=♦B❡
❦♦♥♥=❡ ❡✐♥ ❘❡B=❦♦❤❧❡♥B=♦✛❛♥=❡✐❧ ✈♦♥ ✷✹✱✺±0,7% ❡#♠✐==❡❧= ✇❡#❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❯♥=❡#B✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡B
❊✐♥✢✉BB❡B ✈♦♥ ❍❡①❛ ❛❧B ❍I#=❡# ✇✉#❞❡ ❢❡B=❣❡B=❡❧❧=✱ ❞❛BB ❞✐❡ ❑♦❤❧❡♥B=♦✛❛✉B❜❡✉=❡ ❞✉#❝❤ ❱❡#✇❡♥❞✉♥❣
✈♦♥ ❍❡①❛ ♥✐❝❤= ✇❡B❡♥=❧✐❝❤ ❡#❤W❤= ✇❡#❞❡♥ ❦♦♥♥=❡✳ ❆❧❧❡#❞✐♥❣B ✇✉#❞❡ ❞✉#❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥B❛=③ ✈♦♥ ❍❡①❛
✷✷ ✷✳ ❙#❛♥❞ ❞❡( ❚❡❝❤♥✐❦
✐♥ MgO − C✕▼❛%❡'✐❛❧✐❡♥ ❡✐♥❡ ❢❛*% ✸✵❢❛❝❤❡ ❡'❤/❤%❡ ❑❛❧%❞'✉❝❦❢❡*%✐❣❦❡✐% ❡''❡✐❝❤%✳ ❆✉❢❣'✉♥❞ ❞✐❡✲
*❡' ❊'❦❡♥♥%♥✐*❡ ✇✉'❞❡ ✐♥ ❞❡' ✈♦'❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆'❜❡✐% ❍❡①❛ ❛❧* ❍?'%❡' ❡✐♥❣❡*❡%③%✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ♠/❣❧✐❝❤*%
✈♦❧❧*%?♥❞✐❣❡ ❍?'%✉♥❣ ❞❡' ❋'✉❝%♦*❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❋❡*%✐❣❦❡✐% ③✉ ❡''❡✐❝❤❡♥✳
❩✉❝❦❡' ♥❡✐❣❡♥ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡'❛%✉'❡'❤/❤✉♥❣ ③✉' ❩❡'*❡%③✉♥❣✳ ❊* ❡'❢♦❧❣% ❞❛❞✉'❝❤ ❦❡✐♥
✈♦❧❧*%?♥❞✐❣❡' ❆✉*❜'❛♥❞✱ *♦♥❞❡'♥ ✈✐❡❧♠❡❤' ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡* ❑♦❤❧❡♥*%♦✛❣❡'I*%❡* ❬●❡❍❲✽✾❪✳ ❉❡'
▼❡❝❤❛♥✐*♠✉* ❞❡' Q②'♦❧②*❡ ✈♦♥ ❩✉❝❦❡'♥ ✇✐'❞ ✐♥ ❞❡' ▲✐%❡'❛%✉' ❛♥*❛%③✇❡✐*❡ ❜❡*❝❤'✐❡❜❡♥✳ ❆❧❧❡'❞✐♥❣*
✇✐'❞ ❤?✉✜❣ ❡'✇?❤♥%✱ ❞❛** ❞✐❡ Q❛❧❡%%❡ ❞❡' ❩❡'*❡%③✉♥❣*♣'♦❞✉❦%❡ ❜'❡✐% ✉♥❞ ❞✐❡ Q②'♦❧②*❡ ❜✐*❤❡' ♥✐❝❤%
✈♦❧❧*%?♥❞✐❣ ✈❡'*%❛♥❞❡♥ ✐*%✳ ❍❡②♥* ✉♥❞ ❑❧✐❡' ❬❍❡❑❧✻✽❪ *♣'❡❝❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡♠ Q②'♦❧②*❡✈♦'❣❛♥❣ ❣❡♥❡'❡❧❧
✈♦♥ ❙♣❛❧%✉♥❣*✕✱ ❉❡❤②❞'✐❡'✉♥❣*✕ ✉♥❞ ❑♦♥❞❡♥*❛%✐♦♥*'❡❛❦%✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ✉♥%❡'%❡✐❧❡♥ ❞✐❡ Q②'♦❧②*❡ ✐♥ ❞'❡✐
❚❡♠♣❡'❛%✉'❜❡'❡✐❝❤❡✿ ✭■✮ ❩✇✐*❝❤❡♥ ✸✵✵ ✉♥❞ 450 ◦C ✇❡'❞❡♥ ✈♦'✇✐❡❣❡♥❞ CO2✱ CO✱ H2 ✉♥❞ H2O
❛❧* ❋'❛❣♠❡♥%✐❡'✉♥❣*♣'♦❞✉❦%❡ ✐❞❡♥%✐✜③✐❡'%✳ ❊* ❜✐❧❞❡% *✐❝❤ ❞❛'I❜❡' ❤✐♥❛✉* ❋✉'❢✉'❛❧✱ ❆❝❡%❛❧❞❡❤②❞✱ ✷✕
▼❡%❤②❧❢✉'♦♥ ✉♥❞ ❇✐❛❝❡%②❧✳ ✭■■✮ ❇❡✐ ❚❡♠♣❡'❛%✉'❡♥ ③✇✐*❝❤❡♥ ✺✵✵ ✉♥❞ 600 ◦C ♥✐♠♠% ❞❡' ❆♥%❡✐❧ ❛♥
✢I❝❤%✐❣❡♥ ❩❡'*❡%③✉♥❣*♣'♦❞✉❦%❡♥ *%❛'❦ ③✉ ✉♥❞ ❡* ❦/♥♥❡♥ ❜✐* ③✉ ✶✺✵ ❙✉❜*%❛♥③❡♥ ✐❞❡♥%✐✜③✐❡'% ✇❡'❞❡♥✳
❉❡' ❆♥%❡✐❧ ❛♥ ●❛*❢'❛❦%✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉* ♥✐❡❞'✐❣ *✐❡❞❡♥❞❡♥✱ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❑♦❤❧❡♥✇❛**❡'*%♦✛❡♥✱ ✇✐❡ ▼❡✲
%❤❛♥✱ ❊%❤❛♥ ✉✳ ❛✳ ③✉*❛♠♠❡♥❣❡*❡%③% ✐*%✱ ✇✐'❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧* ❡'❤/❤%✳ ❉❛* ●❡*❛♠%♣②'♦❧②*❛% ❞❡' ❩❡'*❡%③✉♥❣
✈♦♥ ❊✐♥❢❛❝❤③✉❝❦❡' ✇✐❡ ❋'✉❝%♦*❡✱ ●❧✉❝♦*❡ ♦❞❡' ❙♦'❜♦*❡ *❡%③% *✐❝❤ ❞❛♥♥ ❛✉* ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❱❡'❜✐♥❞✉♥✲
❣❡♥ ③✉*❛♠♠❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✵ ❞❛'❣❡*%❡❧❧% ✭♥❛❝❤ ❬❍❡❑❧✻✽❪ ❬Q♦❘✐✽✸❪✮✿ ■♠ ❚❡♠♣❡'❛%✉'❜❡'❡✐❝❤ ✭■■■✮
❆❜❜✳ ✷✳✶✵✳✿ ❩✉0❛♠♠❡♥0❡#③✉♥❣ ❞❡0 ●❡0❛♠#♣②(♦❧②0❛#❡0 ✈♦♥ ❩✉❝❦❡(♥ ✭♥❛❝❤ ❬❍❡❑❧✻✽❪✮✳
✈♦♥ ✼✵✵✕900 ◦C ♥✐♠♠% *❝❤❧✐❡b❧✐❝❤ ❞❡' ❆♥%❡✐❧ ❛♥ *❛✉❡'*%♦✛❤❛❧%✐❣❡♥ ❱❡'❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛❜ ✉♥❞ ❞✐❡ ●❛*✲
❢'❛❦%✐♦♥ ❛✉* ▼❡%❤❛♥✱ ❆❝❡%②❧❡♥ ❡%❝✳ ③✉✳ ❆✉❝❤ ❞❡' ❆♥%❡✐❧ ❛♥ ❛'♦♠❛%✐*❝❤❡♥ ❑♦❤❧❡♥✇❛**❡'*%♦✛❡♥ ✇✐❡
❇❡♥③♦❧✱ ◆❛♣❤%❛❧✐♥ ✉✳ ❛✳ ♥✐♠♠% ③✉✳ ■♥ ❬❇❡●❙✵✽❪ ✇✐'❞ ❜❡*❝❤'✐❡❜❡♥✱ ❞❛** ❡* *✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❘❡❛❦%✐♦♥❡♥
✇?❤'❡♥❞ ❞❡' Q②'♦❧②*❡ ✉♠ ❊♥♦❧✐*✐❡'✉♥❣*✕ ✉♥❞ ❉❡❤②❞'❛%✐*✐❡'✉♥❣*'❡❛❦%✐♦♥❡♥ ❤❛♥❞❡❧%✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡
❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❋✉'❛♥✕ ✉♥❞ Q②'❛♥✈❡'❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡% ✇❡'❞❡♥✳ ❇❡✐♠ ✇❡✐%❡'❡♥ ❊'❤✐%③❡♥ ✜♥❞❡% ❞❛♥♥
❡✐♥ ❑❡%%❡♥❜'✉❝❤ *%❛%% ✉♥❞ ❡* ❡♥%*%❡❤❡♥ ✈♦' ❛❧❧❡♠ ●❧②❝❡'✐♥❛❧❞❡❤②❞ ✉♥❞ ❉✐❤②❞'♦①②❛❝❡%♦♥ ❬▼❛❈❘✶✻❪✳
❊✐♥ ❱♦'%❡✐❧ ❜❡✐♠ ❊✐♥*❛%③ ✈♦♥ ❩✉❝❦❡' *❝❤❡✐♥% ✈♦' ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❦❧❡❜'✐❣❡ ❑♦♥*✐*%❡♥③ ③✉ *❡✐♥✱ ❞❡♥♥
❞❛❞✉'❝❤ ✇✐'❞ ❡✐♥ ❱❡'❦❧❡❜❡♥ ❞❡' ❦❡'❛♠✐*❝❤❡♥ Q❛'%✐❦❡❧ ❡'③✐❡❧%✳ ❉✐❡ ❱❡'✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❩✉❝❦❡' ❜✐❡%❡%
③✉❞❡♠ ❞❡♥ ❱♦'%❡✐❧✱ ❞❛** ❦❡✐♥❡ ❣❡*♦♥❞❡'%❡ ❊♥%*♦'❣✉♥❣ *%❛%%✜♥❞❡♥ ♠✉** ❬❙●◗❲✾✼❪✳
◆❛❝❤ ❬■♠'❛✾✺❪ ✇❡'❞❡♥ ❩✉❝❦❡' ❛❧* ❘❡❞✉❦%✐♦♥*♠✐%%❡❧ ✈♦♥ ▼❡%❛❧❧♦①✐❞❡♥ ❡✐♥❣❡*❡%③%✳ ❉❛❜❡✐ '❡❛❣✐❡'%
❞❛* ▼❡%❛❧❧♦①✐❞ ♠✐% ❩✉❝❦❡' ③✉ ❞❡♠ ❡♥%*♣'❡❝❤❡♥❞❡♥ ▼❡%❛❧❧✱ ❑♦❤❧❡♥❞✐♦①✐❞ ✉♥❞ ❲❛**❡'✳ ❇❡✐ I❜❡'*%/✲
❝❤✐♦♠❡%'✐*❝❤❡♥ ❊✐♥*❛%③ ✈♦♥ ❩✉❝❦❡' ❦❛♥♥ ❞❛'I❜❡' ❤✐♥❛✉* ❡✐♥❡ ❈❛'❜✐❞❜✐❧❞✉♥❣ ♠✐% ❞❡♠ ❣❡❜✐❧❞❡%❡♥
▼❡%❛❧❧ ❡''❡✐❝❤% ✇❡'❞❡♥✳ f❜❡'%'?❣% ♠❛♥ ❞✐❡*❡* ❲✐**❡♥ ❛✉❢ ❦♦❤❧❡♥*%♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❋❡✉❡'❢❡*%♠❛%❡'✐❛✲
❧✐❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❱❡'*%?'❦✉♥❣ ❞❡* ●❡❢I❣❡* ❡''❡✐❝❤% ✇❡'❞❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡* ✐♥ ❑❛♣✐%❡❧ ✷✳✷✳✹ ❜❡*❝❤'✐❡❜❡♥
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❛❜❤0♥❣✐❣✳ ❊( (♦❧❧ ❞❛❤❡$ ❛♥(❝❤❧✐❡G❡♥❞ ❡✐♥ ▲✐#❡$❛#✉$I❜❡$❜❧✐❝❦ ❡$❢♦❧❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡$ ❞✐❡ ❱❡$✇❡♥❞✉♥❣ ✉♥#❡$✲
(❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡$ ❆♥#✐♦①✐❞❛♥#✐❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❘♦❤(#♦✛❜❛(✐( ✈❡$❞❡✉#❧✐❝❤#✳ ❊( ✇❡$❞❡♥ ❞❛❜❡✐ (♦✇♦❤❧ ▼❛#❡$✐❛❧✐❡♥
❛✉❢ MgO − C✱ ❛❧( ❛✉❝❤ ❛✉❢ Al2O3 − C✕❇❛(✐( ❜❡#$❛❝❤#❡#✳





✶✷❪ ❜❡(❝❤0❢#✐❣#❡♥ (✐❝❤ ♠✐# ❞❡$ ❯♥#❡$(✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥#✐♦①✐❞❛♥#✐❡♥ ✐♥ ❋❡✉❡$❢❡(#♠❛#❡$✐❛❧✐❡♥
❛✉❢ MgO − C✕❇❛(✐(✱ ✇✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❡$❧0✉#❡$#✳ ■♥ MgO − C✕❙②(#❡♠❡♥ ✜♥❞❡♥ ✈♦$✇✐❡❣❡♥❞ ♠❡✲
#❛❧❧✐(❝❤❡ ❩✉(0#③❡ ✇✐❡ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❙✐❧✐❝✐✉♠✱ ❞❡$❡♥ ▲❡❣✐❡$✉♥❣❡♥ ✭Al − Si✱ Al −Mg ✉✳ ❛✳✮✱ (♦✇✐❡
❜♦$❤❛❧#✐❣❡ ❱❡$❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❇♦$❝❛$❜✐❞ ♦❞❡$ ▼❛❣♥❡(✐✉♠❜♦$✐❞ ❱❡$✇❡♥❞✉♥❣✳
❉❛( ❆♥#✐♦①✐❞❛♥# Al $❡❛❣✐❡$# ✐♠ ❚❡♠♣❡$❛#✉$❜❡$❡✐❝❤ ③✇✐(❝❤❡♥ ✼✵✵ ✉♥❞ 1000 ◦C ♠✐# ❞❡♠ ✈♦$❤❛♥✲
❞❡♥❡♥ ❑♦❤❧❡♥(#♦✛ ③✉ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❝❛$❜✐❞ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✼✮ ❬P♦(#✾✻❪✳ ❉✐❡( ❜❡✇✐$❦# ❡✐♥ ❆❜(❡♥❦❡♥ ❞❡$
♦✛❡♥❡♥ P♦$♦(✐#0# ✉♥❞ ❡✐♥❡ ●❡❢I❣❡✈❡$(#0$❦✉♥❣✳ ❇❡✐ ❤3❤❡$❡♥ ❑♦❤❧❡♥♠♦♥♦①✐❞♣❛$#✐❛❧❞$I❝❦❡♥ $❡❛❣✐❡$#
❞❛( ❈❛$❜✐❞ ✇❡✐#❡$ ③✉ Al2O3 ✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥(#♦✛✱ ✇✐❡ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✽ ❞❛$❣❡(#❡❧❧#✳ ❆♥ ❞❡$ ❖❜❡$✢0❝❤❡
✇✐$❞ ❞❛♥♥ ♠✐#MgO ❞❡$ ❡♥#(♣$❡❝❤❡♥❞❡ ❙♣✐♥❡❧❧✱MgAl2O4✱ ❣❡❜✐❧❞❡#✱ ✇❛( ❞✐❡ P♦$❡♥ ✈❡$(❝❤❧✐❡G# ✉♥❞
(♦ ❞✐❡ ✇❡✐#❡$❡ ❖①✐❞❛#✐♦♥ ❤❡♠♠# ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✾✮✳























❉✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✷✳✶✵ ❜✐( ✷✳✶✸ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❘❡❛❦#✐♦♥❡♥ ♠✐# ♠❡#❛❧❧✐(❝❤❡♠ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ✇✐❡❞❡$✳
❉✉$❝❤ ❞✐❡ ❘❡❞✉❦#✐♦♥ CO ♦❞❡$ I❜❡$ ❞✐❡ ❞✐$❡❦#❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ♠✐# ❑♦❤❧❡♥(#♦✛ ❜❡✇✐$❦# ❞❡$ ❩✉(❛#③
✈♦♥ Si ③✉♥0❝❤(# ❡✐♥❡ ❙✐❧✐❝✐✉♠❝❛$❜✐❞❜✐❧❞✉♥❣✱ SiC✳ i❜❡$ ❞❛( ❣❛(❢3$♠✐❣❡ ❙✉❜♦①✐❞✱ SiO✱ ✇✐$❞ ❛♥ ❞❡$
❖❜❡$✢0❝❤❡ SiO2 ❣❡❜✐❧❞❡#✳ ❉✐❡( ❜✐❧❞❡# ❡✐♥❡ ❙❝❤✉#③(❝❤✐❝❤# ❛✉❢ ❞❡♥ ●$❛✜#✢♦❝❦❡♥ ❛✉( ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❛$✲
I❜❡$ ❤✐♥❛✉( ♠✐#MgO ③✉ ❋♦(#❡$✐#✱ 2MgO ·SiO2✱ ✇❡✐#❡$$❡❛❣✐❡$❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ P♦$❡♥ ✇❡$❞❡♥ ❣❡(❝❤❧♦((❡♥





Si + C −−→ SiC ✭✷✳✶✵✮
2Si + CO −−→ SiC + SiO ✭✷✳✶✶✮





+ 2MgO −−→ 2MgO · SiO
2
✭✷✳✶✸✮
◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥#❡♥ ♠❡#❛❧❧✐(❝❤❡♥ ❆♥#✐♦①✐❞❛♥#✐❡♥ ✇❡$❞❡♥ ❤0✉✜❣ ▲❡❣✐❡$✉♥❣❡♥ ❛✉❢ Al−Mg✕❇❛(✐(
✈❡$✇❡♥❞❡#✳ ❉✐❡(❡ ❜✐❧❞❡♥ ❛♥ ❞❡$ ❖❜❡$✢0❝❤❡ ❙♣✐♥❡❧❧ ✭MgAl2O4✮ ❛✉(✱ ✐♥❞❡♠ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ Al ③✉ Al2O3
✇✐$❞✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡$❡♥ ❡♥#(#❡❤# ❙❡❦✉♥❞0$✕MgO ❛✉❢❣$✉♥❞ ❞❡$ ❱❡$❞❛♠♣❢✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐✛✉(✐♦♥ ✈♦♥ ▼❛✲
❣♥❡(✐✉♠ ❬❈▲❊❙◆❱✶✷❪ ❬❨❛♠❛✵✼❪ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ✇❡✐#❡$$❡❛❣✐❡$❡♥✳
❉✐❡ ❱❡$✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ Al ❜$✐♥❣# ❡✐♥ P$♦❜❧❡♠ ♠✐# (✐❝❤✳ ❉❛( ✐♥✕(✐#✉ ❣❡❜✐❧❞❡#❡ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❝❛$❜✐❞
✐(# ❤②❞$❛#❛#✐♦♥(❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤ ✉♥❞ ❜✐❧❞❡# (❝❤♦♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠#❡♠♣❡$❛#✉$ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❤②❞$♦①✐❞✳ ❉✐❡(❡ ❯♠✲
✇❛♥❞❧✉♥❣ ❣❡❤# ♠✐# ❡✐♥❡$ ❱♦❧✉♠❡♥③✉♥❛❤♠❡ ❡✐♥❤❡$ ✉♥❞ ③❡$(#3$# ❞❛❤❡$ ❞❛( ❇❛✉#❡✐❧ ❬●●❖❆✵✽❪✳ ❉❛❤❡$
❤❛❜❡♥ (✐❝❤ ✈♦$ ❛❧❧❡♠ ❥❛♣❛♥✐(❝❤❡ ❋♦$(❝❤✉♥❣(❣$✉♣♣❡♥ ✉♠ ❆✳ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ♠✐# ❛❧#❡$♥❛#✐✈❡♥ ❆♥#✐♦①✐✲
❞❛♥#✐❡♥ ❜❡(❝❤0❢#✐❣#✳ ❉❛❜❡✐ ❡$❣❛❜❡♥ (✐❝❤ ❞❡✉#❧✐❝❤ ❜❡((❡$❡ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢#❡♥ ♠✐# ❦♦♠♣❧❡①❡$❡♥ ❈❛$❜✐❞❡♥✱
✇✐❡ Al4SiC4 ♦❞❡$ Al8B4C7✳ ▼✐# ❞✐❡(❡♥ ❦♦♠♣❧❡①❡$❡♥ ❈❛$❜✐❞❡♥ ❦♦♥♥#❡♥ ❣❡♥❡$❡❧❧ 0❤♥❧✐❝❤❡ ❘❡❛❦✲
#✐♦♥(♠❡❝❤❛♥✐(♠❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤#❡# ✇❡$❞❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛(( ❞❛( ❤②❞$❛#❛#✐♦♥(❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❝❛$❜✐❞


























❇❡✐ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✹ ✇✐$❞ SiC ❣❡❜✐❧❞❡#✱ ✇❡❧❝❤❡( ♠✐# ❑♦❤❧❡♥♠♦♥♦①✐❞ ③✉ SiO2 $❡❛❣✐❡$#✳ ❊( ❦❛♥♥
❞❡♠♥❛❝❤ ♠✐# Al2O3 ▼✉❧❧✐#✱ Al2O3 · SiO2 ❣❡❜✐❧❞❡# ✇❡$❞❡♥✳ ▼✉❧❧✐# ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡$(# ❞❛♥♥ ❣❡❜✐❧❞❡#
✷✳✷✳ ❑♦❤❧❡♥()♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❋✉♥❦)✐♦♥❛❧❜❛✉)❡✐❧❡ ✷✺
✇❡"❞❡♥✱ ✇❡♥♥ Al4SiC4 ✈♦❧❧)*+♥❞✐❣ ✈❡"❜"❛✉❝❤* ✐)*✳ ❉✐❡ ❍❛✉♣*❣❛)♣❤❛)❡ ❜❡✐ ❞❡" ▼✉❧❧✐*❜✐❧❞✉♥❣ ✐)* ❞❛)
❙✉❜♦①✐❞ SiO✳ ❆♥ ❞❡♥ ❯♠)❛*③ ✈♦♥ Al8B4C7 ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✺ )❝❤❧✐❡B* )✐❝❤ ❞✐❡ ❙♣✐♥❡❧❧❜✐❧❞♥❣
♠✐* MgO ❛♥✱ )♦ ❞❛)) ❛✉❝❤ ♠✐* ❞✐❡)❡♠ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❈❛"❜✐❞ ❞✐❡ E♦"❡♥ ❣❡)❝❤❧♦))❡♥ ✇❡"❞❡♥✳
❊✐♥❡ ❆❜❣"❡♥③✉♥❣ ❜❡③G❣❧✐❝❤ ❞❡) ▼❡❝❤❛♥✐)♠✉) ♠✉)) ❜❡✐ ❜♦"❤❛❧*✐❣❡♥ ❱❡"❜✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ❇♦"❝❛"❜✐❞✱
B4C ❣❡❣❡♥G❜❡" ❞❡♥ ♠❡*❛❧❧✐)❝❤❡♥ ❩✉)+*③❡♥ ❡"❢♦❧❣❡♥✱ ❞❡♥♥ ❞✐❡ E♦"❡♥ ✇❡"❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡)❡♥ ❙②)*❡♠❡♥
❞✉"❝❤ ❡✐♥❡ ❙❝❤♠❡❧③♣❤❛)❡ ❣❡)❝❤❧♦))❡♥✳ ❉❛③✉ "❡❛❣✐❡"* B4C ♠✐* ❑♦❤❧❡♥♠♦♥♦①✐❞ ③✉ ❇♦"♦①✐❞ ✭●❧❡✐✲
❝❤✉♥❣ ✷✳✶✻✮✳ ■♥♥❡"❤❛❧❜ ❞❡) ❇❛✉*❡✐❧❡) ✇✐"❞ ❞❛) ❣❛)❢S"♠✐❣❡ B2O2 ❣❡❜✐❧❞❡*✱ ✇❡❧❝❤❡) ❛♥ ❞✐❡ ❖❜❡"✢+❝❤❡
❞✐✛✉♥❞✐❡"* ✉♥❞ ❞♦"* ❛✉❢❣"✉♥❞ ❞❡) ❤S❤❡"❡♥ pCO ③✉ B203 "❡❛❣✐❡"* ❬❨❛♠❛✵✼❪✱ ✇✐❡ ❞✐❡) ❛✉) ●❧❡✐❝❤✉♥❣
✷✳✶✼ ❡")✐❝❤*❧✐❝❤✳ ❇♦"♦①✐❞ ✇❡✐)* ❡✐♥❡♥ ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦* ✈♦♥ 453 ◦C ❛✉❢✱ )♦ ❞❛)) ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③♣❤❛)❡
❞✐❡ E♦"❡♥ )❝❤❧✐❡B* ❬❈❤❆▲✾✽❪✳ ❆✉B❡"❞❡♠ ❦❛♥♥ ❡) ♠✐* MgO ③✉ ▼❛❣♥❡)✐✉♠❜♦"❛* ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✽✮✱
3MgO · B2O3 "❡❛❣✐❡"❡♥✱ ✇❛) ❡❜❡♥❢❛❧❧) ❛✉❢)❝❤♠✐❧③*✱ ❞✐❡ E♦"❡♥ ❢G❧❧* ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❙❝❤✉*③✜❧♠ ❜✐❧❞❡*
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❡❤❡" ✉♥*❡"❣❡♦"❞♥❡*❡ ❘♦❧❧❡✳
✷✻ ✷✳ ❙$❛♥❞ ❞❡) ❚❡❝❤♥✐❦
❩✉"❛♠♠❡♥❢❛""✉♥❣ ❆❧" ❦✉%③❡ ❩✉"❛♠♠❡♥❢❛""✉♥❣ ③❡✐❣/ ❆❜❜✳ ✷✳✶✶ ❡✐♥ ❙❝❤❡♠❛ ③✉% ❲✐%❦✉♥❣"✇❡✐"❡
❞❡% ❆♥/✐♦①✐❞❛♥/✐❡♥✳ ❊%❣=♥③❡♥❞ ❞❛③✉ ❡♥/❤=❧/ ❚❛❜✳ ✷✳✹ ❡✐♥❡♥ @❜❡%❜❧✐❝❦ ❞❡% A❜❧✐❝❤❡♥ ✈❡%✇❡♥❞❡/❡♥
❆♥/✐♦①✐❞❛♥/✐❡♥ ❢A% ❦♦❤❧❡♥"/♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❋❡✉❡%❢❡"/♠❛/❡%✐❛❧✐❡♥✳
❆❜❜✳ ✷✳✶✶✳✿ ❙❝❤❡♠❛$✐0❝❤❡ ❉❛)0$❡❧❧✉♥❣ ❞❡)
❲✐)❦✉♥❣0✇❡✐0❡ ✈♦♥ ❆♥$✐♦①✐❞❛♥$✐❡♥ ✭♥❛❝❤
❬❨❛♠❛✵✸❪✮✳
❚❛❜✳ ✷✳✹✳✿ B❜❧✐❝❤❡ ❆♥$✐♦①✐❞❛♥$✐❡♥ ❢E)
❦♦❤❧❡♥0$♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❋❡✉❡)❢❡0$♠❛$❡)✐❛❧✐❡♥ ✭♥❛❝❤
❬❨❛♠❛✵✼❪✮✳
▼❡/❛❧❧❡ Al✱ Si✱ Mg
▲❡❣✐❡%✉♥❣ Al− Si✱ Al−Mg✱ Al−
Ca−Mg − Si
❈❛%❜✐❞❡ SiC✱ B4C✱ Al8B4C7✱
Al4SiC4
❇♦%✐❞❡ B4C✱ ZrB2✱ MgB2
◆✐/%✐❞❡ Si3N4✱ AlN
✷✳✷✳✺✳ ●❧❛&✉(&②&*❡♠❡
❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐/❡❧ ✷✳✷✳✹ ❡%❧=✉/❡%/ ✇✉%❞❡✱ ❜❡"/❡❤/ ❛✉❢❣%✉♥❞ ❞❡" ❡♥/❤❛❧/❡♥❡♥ ❑♦❤❧❡♥"/♦✛❡" ✕ ❡♥/✇❡❞❡% ✐♥
❋♦%♠ ❞❡" N%✐♠=%❦♦❤❧❡♥"/♦✛❡" ♦❞❡% ❞❡" ❇✐♥❞❡%❦♦❤❧❡♥"/♦✛❡" ✕ ❞❛" N%♦❜❧❡♠ ❞❡" ❆✉"❜%❛♥❞❡"✱ ❞❛" ③✉
❡✐♥❡♠ ✈♦%③❡✐/✐❣❡♥ ❇❛✉/❡✐❧✈❡%"❛❣❡♥ ❢A❤%❡♥ ❦❛♥♥✳ ❯♠ ❞✐❡" ③✉ ❤❡♠♠❡♥✱ ✐"/ ❞❡% ❊✐♥"❛/③ ✈♦♥ ❆♥/✐♦①✐✲
❞❛♥/✐❡♥ ❜❡❦❛♥♥/✳ ❆❧❧❡%❞✐♥❣" ❜✐❡/❡♥ ❞✐❡"❡ ❦❡✐♥❡♥ ✈♦❧❧"/=♥❞✐❣❡♥ ❖①✐❞❛/✐♦♥""❝❤✉/③✳ ❉❛❤❡% ✇❡%❞❡♥ ♥❛❝❤
❞❡♠ ❙/❛♥❞ ❞❡% ❚❡❝❤♥✐❦ ❦♦❤❧❡♥"/♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❋✉♥❦/✐♦♥❛❧❜❛✉/❡✐❧❡ ✇✐❡ ❙/♦♣❢❡♥ ♦❞❡% ❚❛✉❝❤❛✉"❣A""❡
❡①/❡%♥ ❣❧❛"✐❡%/✳ ◆❡✉❡%❡ ❊♥/✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❬❘❆❙●
+
✵✽❪ ❬❘♦✉♥✶✶❪ ❬❘♦✉♥✵✾❛❪ ❜❡"❝❤=❢/✐❣❡♥ "✐❝❤ ♠✐/ ❞❡♠
❊✐♥"❛/③ ✈♦♥ ❆❞❞✐/✐✈❡♥ ❢A% ❡✐♥❡ ❙❡❧❜"/❣❧❛"✉%❜✐❧❞✉♥❣✳
❊①+❡,♥❡" ●❧❛"✐❡,❡♥ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❙/❛♥❞ ❞❡% ❚❡❝❤♥✐❦ ✇❡%❞❡♥ ❦♦❤❧❡♥"/♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❋✉♥❦/✐♦♥❛❧❜❛✉✲
/❡✐❧❡ ❡①/❡%♥ ❣❧❛"✐❡%/✳ ❊✐♥❡ ●❧❛"✉% ❜❡③❡✐❝❤♥❡/ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡♥ ❞A♥♥❡♥✱ ❣❧❛"❛%/✐❣❡♥✱ "✐❧✐❦❛/✐"❝❤❡♥ @❜❡%③✉❣✳
❉❡% ❆✉❢/%❛❣ ❞❡% ●❧❛"✉% ❦❛♥♥ A❜❡% ❞❛" ❙♣%✐/③❡♥✱ ❚❛✉❝❤❡♥✱ N✐♥"❡❧♥ ♦❞❡% @❜❡%❣✐❡Z❡♥ ❡✐♥❡" ✇=""%✐❣❡♥
●❧❛"✉%"❝❤❧✐❝❦❡%" ❡%❢♦❧❣❡♥✳ ❏❡ ♥❛❝❤ N♦%♦"✐/=/ ✉♥❞ ❞❡% ❞❛♠✐/ ✈❡%❜✉♥❞❡♥❡♥ ❙❛✉❣❢=❤✐❣❦❡✐/ ✇✐%❞ ❞❛"
❇❛✉/❡✐❧✱ ❛✉❝❤ ❛❧" ❙❝❤❡%❜❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡/✱ ❞❛" ❆♥♠❛❝❤✇❛""❡% ✐♥ "❡✐♥❡♥ ❑❛♣✐❧❧❛%❡♥ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡%
❋❡"/"/♦✛ "❝❤❡✐❞❡/ "✐❝❤ ❛♥ ❞❡% ❖❜❡%✢=❝❤❡ ❞❡" ❙❝❤❡%❜❡♥" ❛❜✳ ❉❛♥❛❝❤ ❡%❢♦❧❣/ ❡✐♥ ❚%♦❝❦♥✉♥❣"♣%♦③❡""✱
✉♠ ❞❛" ❲❛""❡% ❛✉" ❞❡♠ ❙❝❤❡%❜❡♥ ③✉ ❡♥/❢❡%♥❡♥ ✉♥❞ "❝❤❧✐❡Z❧✐❝❤ ✇✐%❞ ❡✐♥ ♥❛❝❤/%=❣❧✐❝❤❡% ♦①✐❞❛/✐✲
✈❡% ●❧❛"✉%❜%❛♥❞ ✈♦%❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉❛❜❡✐ "❝❤♠❡❧③❡♥ ❞✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥/❡♥ ❞❡% ●❧❛"✉% ❛✉❢ ✉♥❞ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡
●❧❛"✉% ❛✉❢ ❞❡% ❖❜❡%✢=❝❤❡ ❛✉"✳ ❉✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡✐❣❡♥"❝❤❛❢/❡♥ ✇❡%❞❡♥ ❞✉%❝❤ ❞✐❡ ❝❤❡♠✐"❝❤❡ ❩✉"❛♠♠❡♥✲
"❡/③✉♥❣✱ ❞❡% ❇%❡♥♥/❡♠♣❡%❛/✉%✱ ❞❡% ❍❛❧/❡③❡✐/✱ ❞❡% ❆/♠♦"♣❤=%❡✱ ❞❡% ❆✉❢❤❡✐③❣❡"❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐/ ✉♥❞ ❞❡%
❑♦%♥❣%^Z❡ ❞❡" ❱❡%"❛/③❡" ❜❡"/✐♠♠/✳ ❉✐❡ ❱✐"❦♦"✐+3+ ❞❡% ❙❝❤♠❡❧③❡ "♣✐❡❧/ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❡♥/"❝❤❡✐❞❡♥❞❡
❘♦❧❧❡✳ ❉✐❡ ❱✐"❦♦"✐/=/ ❤=♥❣/ ❞❛❜❡✐ "♦✇♦❤❧ ✈♦♥ ❞❡% ❝❤❡♠✐"❝❤❡♥ ❩✉"❛♠♠❡♥"❡/③✉♥❣✱ ❛❧" ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡%
❚❡♠♣❡%❛/✉% ❛❜✳ ❉✐❡ ❙/%✉❦/✉% ✇✐%❞ ❞❡♠♥❛❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡% ●❧❛""/%✉❦/✉%✈♦%"/❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❆♥/❡✐❧❡♥ ❛♥
◆❡/③✇❡%❦❜✐❧❞♥❡%♥ ✉♥❞ ◆❡/③✇❡%❦✇❛♥❞❧❡%♥ ❜❡"/✐♠♠/✳ ❆✉Z❡%❞❡♠ ♠✉"" ❞❡% ❚❡♠♣❡%❛/✉%❜❡%❡✐❝❤ "♦ ❣❡✲
✇=❤❧/ "❡✐♥✱ ❞❛"" ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡ ❣❧❛// ❛✉"✢✐❡Z❡♥ ❦❛♥♥✱ ❛❜❡% ❦❡✐♥ ❆❜✢✐❡Z❡♥ "/❛//✜♥❞❡/✳ ❉✐❡ ❱✐"❦♦"✐/=/
❜❡❡✐♥✢✉""/ ✇❡✐/❡%❤✐♥ ❞✐❡ ❇❡♥❡/③✉♥❣✿ ❊✐♥❡ ❜❡""❡%❡ ❇❡♥❡/③✉♥❣ ❞❡" ❙❝❤❡%❜❡♥" ❦❛♥♥ ♥✉% ♠✐/ ❡✐♥❡%
♥✐❡❞%✐❣✈✐"❦♦"❡♥ ❙❝❤♠❡❧③❡ ❡%%❡✐❝❤/ ✇❡%❞❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡♥❡/③✉♥❣ ✇✐%❞ ❞✉%❝❤ ❞✐❡ ❖❜❡,✢3❝❤❡♥"♣❛♥♥✉♥❣
❝❤❛%❛❦/❡%✐"✐❡%/✳ ❚❤❡♦%❡/✐"❝❤❡ ❇❡/%❛❝❤/✉♥❣❡♥ ③✉ ❞✐❡"❡♠ ❚❤❡♠❛ ❡%❢♦❧❣❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐/❡❧ ✷✳✸✳
❆✉❢❣%✉♥❞ ✐❤%❡% ✉♥/❡%"❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙/%✉❦/✉% ✇❡✐"❡♥ ●❧❛"✉% ✉♥❞ ❙❝❤❡%❜❡♥ ✉♥/❡%"❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲=%♠❡✲
❛✉"❞❡❤♥✉♥❣"❦♦❡✣③✐❡♥/ ❛✉❢✳ ❉❛❤❡% ✐"/ ❞❡% ❆"♣❡❦/ ❞❡%❲3,♠❡❞❡❤♥✉♥❣ ✐♥/❡%❡""❛♥/ ❢A% ❞✐❡ ❙/❛❜✐❧✐/=/
✷✳✷✳ ❑♦❤❧❡♥()♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❋✉♥❦)✐♦♥❛❧❜❛✉)❡✐❧❡ ✷✼
❞❡" ●❧❛&✉"✳ ❉✐❡ ❙,❛❜✐❧✐,., ❞❡" ●❧❛&✉" ❤.♥❣, ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤, ♥✉" ❛❧❧❡✐♥ ✈♦♠ ❯♥,❡"&❝❤✐❡❞ ❞❡" ❲."♠❡✲
❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ❛❜✳ ❊✐♥ ❧❛♥❣&❛♠❡& ❆❜❦<❤❧❡♥ ❦❛♥♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧& ③✉" ❙,❛❜✐❧✐,., ❜❡✐,"❛❣❡♥✳ ❱♦"❛✉&&❡,③✉♥❣ ✐&,
❛❧❧❡"❞✐♥❣&✱ ❞❛&& ❞✐❡ ●❧❛&✉" ❞<♥♥✱ ❛❜❡" ✈♦" ❛❧❧❡♠ ❣❧❡✐❝❤♠.A✐❣ ❛✉❢❣❡,"❛❣❡♥ ✉♥❞ ❛✉&❣❡❜✐❧❞❡, ✐&,✳ ■&,
❞✐❡ ❲."♠❡❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡" ●❧❛&✉" ❦❧❡✐♥❡" ❛❧& ❞✐❡ ❞❡& ❙❝❤❡"❜❡♥&✱ ❡♥,&,❡❤, ❡✐♥ ●"CA❡♥✉♥,❡"&❝❤✐❡❞ ✉♥❞
❞✐❡ ●❧❛&✉" &,❡❤, ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❦<❤❧❡♥ ✉♥,❡" ❉"✉❝❦&♣❛♥♥✉♥❣✳ ❉❡" ❙❝❤❡"❜❡♥ &,❡❤, ❛❧❧❡"❞✐♥❣& ✉♥,❡"
❩✉❣&♣❛♥♥✉♥❣✳ ❉❛"❛✉& ❢♦❧❣,✱ ❞❛&& ❞✐❡ ❍❛❢,❢❡&,✐❣❦❡✐, ❞❡" ●❧❛&✉" ♥✐❝❤, ❛✉&"❡✐❝❤❡♥❞ ✐&, ✉♥❞ ❡& ③✉♠
❆❜♣❧❛,③❡♥ ♦❞❡" &♦❣❛" ③✉" ❦♦♠♣❧❡,,❡♥ ❩❡"&,C"✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❲✐"❞ ❞❡" ❋❛❧❧ ❜❡,"❛❝❤,❡,✱ ❞❛&& ❞✐❡
❲."♠❡❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡" ●❧❛&✉" ❤C❤❡" ✐&,✱ ❛❧& ❞✐❡ ❞❡& ❙❝❤❡"❜❡♥&✱ ,"❡,❡♥ ❩✉❣&♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡" ●❧❛&✉"
❛✉❢✳ ❉✐❡ ●❧❛&✉" ❦❛♥♥ &✐❝❤ ♥✐❝❤, ✉♥❣❡❤✐♥❞❡", ③✉&❛♠♠❡♥③✐❡❤❡♥✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ❩✉❣&♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ③✉ ❤♦❝❤
&✐♥❞✱ "❡✐A, ❞✐❡ ●❧❛&✉" ✉♥❞ ❡& ❡♥,&,❡❤❡♥ ❍❛❛""✐&&❡✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥ ❣✐❧,✿ ❏❡ ❤C❤❡" ❞❡" ❯♥,❡"&❝❤✐❡❞ ③✇✐&❝❤❡♥
❞❡♥ ❲."♠❡❞❡❤♥✉♥❣❡♥✱ ❞❡&,♦ ❡❤❡" ,"❡,❡♥ ❋❡❤❧❡" ❛✉❢✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✷ ✐&, ❡✐♥ M❜❡"❜❧✐❝❦ <❜❡" ♠C❣❧✐❝❤❡
❋❡❤❧❡" ❥❡ ♥❛❝❤ ❯♥,❡"&❝❤✐❡❞ ❞❡" ❲."♠❡❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ❞❛"❣❡&,❡❧❧,✳ ❊& ❦❛♥♥ ❛❧❧❡"❞✐♥❣& ❡✐♥❡ ❣❡"✐♥❣❡& ▼❛A
❆❜❜✳ ✷✳✶✷✳✿ ❆✉❢)6❡)❡♥❞❡ ●❧❛(✉6❢❡❤❧❡6 ❥❡ ♥❛❝❤ ❯♥)❡6(❝❤✐❡❞ ❞❡6 ❲<6♠❡❞❡❤♥✉♥❣(❦♦❡✣③✐❡♥)❡♥ ✭❛✉( ❬▼❛))✾✵❪✮✳
❛♥ ❉"✉❝❦&♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡" ●❧❛&✉" ,♦❧❡"✐❡", ✇❡"❞❡♥✳ ❉✐❡& ❦❛♥♥ &♦❣❛" ❡"✇<♥&❝❤, &❡✐♥✱ ❞❛ ✈♦♥ ❛✉A❡♥
✇✐"❦❡♥❞❡ ❑".❢,❡ ③✉♥.❝❤&, ❞✐❡ ❉"✉❝❦&♣❛♥♥✉♥❣❡♥ <❜❡"✇✐♥❞❡, ♠<&&❡♥ ✉♥❞ &♦❧❝❤❡ ●❧❛&✉"❡♥ ❣❡❣❡♥✲
<❜❡" ♠❡❝❤❛♥✐&❝❤❡♥ ❇❡❛♥&♣"✉❝❤✉♥❣❡♥ &,❛❜✐❧❡" &✐♥❞✳ ❉❛❤❡" ✇❡"❞❡♥ ❤.✉✜❣ ●❧❛&✉"❡♥ ❞❡"❛", ❣❡&,❛❧,❡,✱
❞❛&& &✐❡ ❡,✇❛& ❣❡"✐♥❣❡"❡ ❲."♠❡❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢✇❡✐&❡♥✱ ❛❧& ❞❡" ❙❝❤❡"❜❡♥ ❬❙❝❤✇✵✵❪✳ ❉✐❡ ❇❡&,✐♠♠✉♥❣
❞❡" ❲."♠❡❞❡❤♥✉♥❣ ❡"❢♦❧❣, ✐♥❞✐"❡❦, <❜❡" ❞✐❡ ❊"♠✐,,❧✉♥❣ ❞❡& ❲."♠❡❛✉&❞❡❤♥✉♥❣&❦♦❡✣③✐❡♥,❡♥ α
✉♥❞ ✇✐"❞ ❡①♣❡"✐♠❡♥,❡❧❧ <❜❡" ❞✐❡ ❉✐❧❛,♦♠❡,"✐❡ "❡❛❧✐&✐❡",✳ ❉❛❜❡✐ ❡"❢♦❧❣, ❞❛& ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ❡✐♥❡" X"♦❜❡
✭∆T = T − T0✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❦♦♥,✐♥✉✐❡"❧✐❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡" ▲.♥❣❡♥.♥❞❡"✉♥❣ ✭∆l = l − l0✮✱ ✇♦"❛✉&









❊✐♥ ✇❡✐,❡"❡" ✐♥,❡"❡&&❛♥,❡" ❆&♣❡❦, ✐&, ❞❛& ❆✉"❣❛"❡♥ ❡♥,✇❡❞❡" ❞❡& ❙❝❤❡"❜❡♥& &❡❧❜&, ♦❞❡" ❛✉&❣❡✲
❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ●❧❛&✉""♦❤&,♦✛❡♥✳ ❉❛& ❆✉&❣❛&❡♥ ❦❛♥♥ ♥❛,<"❧✐❝❤ ♥✉" <❜❡" ❞✐❡ &❝❤♠❡❧③✢<&&✐❣❡ ●❧❛&✉"
❡"❢♦❧❣❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ●❛&❜❧❛&❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ●❧❛&✉"♦❜❡"✢.❝❤❡ ❛✉❢&,❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ●❧❛&✉" &♦❧❧,❡ ❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡"
③✉&❛♠♠❡♥✢✐❡A❡♥✱ ✉♠ ●❧❛&✉"❢❡❤❧❡" ③✉ ✈❡"♠❡✐❞❡♥✳ ❊& ✐&, ❜❡❦❛♥♥, ❞❛& ③✳❇✳ Na2O✱ K2O ✉♥❞ B2O3
❛❧& ●❧❛&✉"❜❡&,❛♥❞,❡✐❧❡ ❜❡✐ ❤C❤❡"❡♥ ❚❡♠♣❡"❛,✉"❡♥ ❧❡✐❝❤, ✢<❝❤,✐❣❡ ❱❡"❜✐♥❞✉♥❣❡♥ &✐♥❞ ❬▼❛,,✾✵❪✳
❲✐❡ ❡"✇.❤♥,✱ ❡"❢♦❧❣, ❞❛& ❆✉❢,"❛❣❡♥ <❜❡" ❡✐♥❡♥ ✇.&&"✐❣❡♥ ❙❝❤❧✐❝❦❡"✳ ❊& ✇❡"❞❡♥ ❞❛❢<" ✈♦"✇✐❡❣❡♥❞
●❧❛&❢"✐,,❡♥ ❡✐♥❣❡&❡,③,✱ ❞❛ ❞❡" ❣"CA,❡ ❚❡✐❧ ❞❡" ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣&✕✱ ❩❡"&❡,③✉♥❣&✕ ✉♥❞ ❙❝❤♠❡❧③"❡❛❦,✐♦♥❡♥
❞❡" ❘♦❤&,♦✛❡ ❜❡"❡✐,& ❛❜❣❡❧❛✉❢❡♥ ✐&,✳ ❙✐❡ ③❡✐❣❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ❦❡✐♥ ❙❝❤.✉♠❡♥ ♦❞❡" ●❛&❜✐❧❞✉♥❣✱ ✇♦❞✉"❝❤
✷✽ ✷✳ ❙$❛♥❞ ❞❡) ❚❡❝❤♥✐❦
❡✐♥ ❣❧❛&&❡'✱ ❢❡❤❧❡+❢+❡✐❡' ❆✉❢'❝❤♠❡❧③❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙❝❤❡+❜❡♥ ❣❡✇5❤+❧❡✐'&❡& ✇✐+❞✳ ❇❡❦❛♥♥& '✐♥❞ ❋+✐&&❡♥
❛✉❢ ●+✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ❆❧❦❛❧✐♦①✐❞❡♥✳ ❉✐❡'❡ ●❧❛'✉+❡♥ ❜❡'✐&③❡♥ ❛❧❧❡+❞✐♥❣' ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❲5+♠❡❞❡❤♥✉♥❣ ✉♥❞
❡✐♥ '&❛+❦❡' ▲A'❡✈❡+♠A❣❡♥✳ ❆✉❢❣+✉♥❞ ✐❤+❡+ ❣❡+✐♥❣❡♥ ❱✐'❦♦'✐&5& ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ●❧❛'✉+❡♥ ❡✐♥ ❆❜✢✐❡D❡♥
✈♦♠ ❙❝❤❡+❜❡♥✳
●❧❛'✉+❡♥ ♠✐& ❤♦❤❡+ ❝❤❡♠✐'❝❤❡+ ❇❡'&5♥❞✐❣❦❡✐& ✉♥❞ ✈❡+❜❡''❡+&❡♠ ❆✉'✢✐❡D✈❡+❤❛❧&❡♥ ❦❛♥♥ ♠✐& ❞❡♠
❩✉'❛&③ ✈♦♥ ❇♦+♦①✐❞ ✐♥ ●❧❛'❢+✐&&❡♥ ❡++❡✐❝❤& ✇❡+❞❡♥✳ ❉❡+ ❩✉'❛&③ ❜❡✇✐+❦& ❡✐♥❡ ❣❡+✐♥❣❡ ❱✐'❦♦'✐&5&✱ ❡✐♥❡
♥✐❡❞+✐❣❡ ❲5+♠❡❞❡❤♥✉♥❣✱ ❡✐♥❡ ❣❡+✐♥❣❡ ❖❜❡+✢5❝❤❡♥'♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡ ❣✉&❡ ❇❡♥❡&③✉♥❣✳
❉✉+❝❤ ❞✐❡ ❱❡+✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❇❧❡✐♦①✐❞ ❦❛♥♥ ♥❡❜❡♥ ❡✐♥❡♠ ❢❡❤❧❡+❢+❡✐❡♥ ❆✉❢'❝❤♠❡❧③❡♥ ③✉'5&③❧✐❝❤ ❡✐♥
❤♦❤❡+ ●❧❛♥③ ❡++❡✐❝❤& ✇❡+❞❡♥✳ ❉✐❡'❡ ●❧❛'✉+❡♥ '♦❧❧&❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✉♥❜❡❞✐♥❣& ❛✉❢❣+✉♥❞ ❞❡+ ❚♦①✐❦♦❧♦❣✐❡
✈♦♥ ❇❧❡✐♦①✐❞ ✐♥ ❋♦+♠ ✈♦♥ ❋+✐&&❡♥ ✈❡+❛+❜❡✐&❡& ✇❡+❞❡♥ ❬❙❝❤✇✵✵❪ ❬▼❛&&✾✵❪✳
❆✉' ❯❙ ✸ ✻✽✷ ✻✽✻ ❬◆❛❦❛✼✷❪ '✐♥❞ ❦♦❤❧❡♥'&♦✛❤❛❧&✐❣❡ ❋❡✉❡+❢❡'&♣+♦❞✉❦&❡ ✉♥❞ ❞❡+❡♥ ❍❡+'&❡❧❧✉♥❣'✲
✈❡+❢❛❤+❡♥ ❜❡❦❛♥♥&✱ ❞✐❡ ♠✐& ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡' ❙❝❤❧✐❝❦❡+' ❛✉❢ ●+✉♥❞❧❛❣❡ ❡✐♥❡' ❇♦+♦'✐❧✐❦❛&❡' ❡①&❡+♥ ❣❧❛'✐❡+&
✇❡+❞❡♥✳ ❉✐❡ ❘♦❤'&♦✛❜❛'✐' ❢Z+ ❞❛' ❋❡✉❡+❢❡'&♠❛&❡+✐❛❧ ❜❡'&❡❤& ❛✉' ❑♦❤❧❡♥'&♦✛✱ ❙✐❧✐❝✐✉♠❝❛+❜✐❞✱ ❙❝❤❛✲
♠♦&&❡✱ ▼✉❧❧✐& ✉♥❞ ❛♥❞❡+❡♥ Z❜❧✐❝❤❡♥ ❋❡✉❡+❢❡'&♠❛&❡+✐❛❧✐❡♥✳ ❉✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❡+❢♦❧❣& Z❜❡+ ❡✐♥ \❡❝❤ ♦❞❡+
❚♦♥✳
❆✉' ❯❙ ✺ ✶✽✽ ✾✽✾ ❬❲✐❘✉✾✸❪ ✐'& ❡✐♥ ●❧❛'✉+'❝❤❧✐❝❦❡+ ❛✉❢ ❇❛'✐' ❡✐♥❡' ❩✐♥❦✕❇♦+♦'✐❧✐❦❛&❣❧❛'❡'✱ ❚♦♥
✉♥❞ ❡✐♥❡' ✇❛''❡+❧A'❧✐❝❤❡♥ ❆❝+❧②❤❛+③❡' ③✉♠ ❖①✐❞❛&✐♦♥''❝❤✉&③ ✈♦♥ ❦♦❤❧❡♥'&♦✛❤❛❧&✐❣❡♥ ❋❡✉❡+❢❡'&♠❛✲
&❡+✐❛❧✐❡♥ ❜❡❦❛♥♥&✳
■♥ ❉❊ ✸✽ ✺✹ ✸✻✻ ❚✷ ❬●✐❧❜✾✻❪ ✐'& ❡✐♥ d❜❡+③✉❣ ❢Z+ ●✐❡D+♦❤+❡ ❜❡'❝❤+✐❡❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡+ Z❜❡+ ❞❛'
❚❛✉❝❤✈❡+❢❛❤+❡♥ ❤❡+❣❡'&❡❧❧& ✇✐+❞✳ ❉✐❡ ✈❡+✇❡♥❞❡&❡ ❙✉'♣❡♥'✐♦♥ ❜❡'&❡❤& ❛✉' ◗✉❛+③❣❧❛'✱ ❑❡+❛♠✐❦❢❛✲
'❡+♥✱ ❇✐♥❞❡♠✐&&❡❧♥ ✉♥❞ ❋+✐&&❡✳ ❊' ✇✐+❞ ❞❛+Z❜❡+ ❤✐♥❛✉' ❜❡'❝❤+✐❡❜❡♥✱ ❞❛'' ✈♦+ ❞❡♠ ❡✐❣❡♥&❧✐❝❤❡♥
d❜❡+③✉❣ ❡✐♥❡ ❆♥&✐♦①✐❞❛&✐♦♥'❣❧❛'✉+ ❛✉❢❣❡&+❛❣❡♥ ✇✐+❞✳ ❊' ❡+❢♦❧❣& ❞❡♠♥❛❝❤ ❡✐♥ ③✇❡✐❢❛❝❤❡' ❆✉❢&+❛❣❡♥
❞❡' ●❧❛'✉+'❝❤❧✐❝❦❡+'✳
■♥ ❯❙ ✺ ✻✽✶ ✹✾✾ ❬❇❉❘❙
+
✾✼❪ ✇❡+❞❡♥ ❋✉♥❦&✐♦♥❛❧❜❛✉&❡✐❧❡ ❜❡'❝❤+✐❡❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❞✐❝❤&❡ ✉♥❞ ❦♦❤✲
❧❡♥'&♦✛❢+❡✐❡ ❖❜❡+✢5❝❤❡ ❛✉❢✇❡✐'❡♥✳ ❉✐❡ ❘♦❤'&♦✛❜❛'✐' ❜✐❧❞❡& ✈♦+③✉❣'✇❡✐'❡ Al2O3✕●+❛✜& ✉♥❞ ❇♦+✈❡+✲
❜✐♥❞✉♥❣❡♥✳ ❉✉+❝❤ ❙✐♥&❡+✉♥❣ ✉♥❞✴♦❞❡+ ❱❡+'❝❤❧✉'' ❞❡+ ❖❜❡+✢5❝❤❡♥♣♦+❡♥ ❡+❢♦❧❣& ❞✐❡ ❱❡+❞✐❝❤&✉♥❣✳
❇♦+❛① ✉♥❞ ❛♥❞❡+❡ ❇♦+✈❡+❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛❧' '♦❣❡♥❛♥♥&❡♥ ✒❞❡♥'✐❢❛❝&✐♦♥ ♣+♦♠♦&❡+'✏✳
❊✐♥❡ ❆✉D❡♥❣❧❛'✉+ ③✉♠ ❙❝❤✉&③ ✈♦♥ ❦♦❤❧❡♥'&♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ▼❛&❡+✐❛❧✐❡♥✱ ✇✐❡ ❙&♦♣❢❡♥ ♦❞❡+ ❚❛✉❝❤✲
❛✉'❣Z''❡✱ ✇✐+❞ ✐♥ ❯❙ ✺ ✽✺✻ ✵✶✺ ❬❇✉❝❤✾✾❪ ❜❡'❝❤+✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡'❡+ ●❧❛'✉+'❝❤❧✐❝❦❡+ ❜❡'&❡❤& ✈♦+③✉❣'✇❡✐'❡
❛✉' ●❧❛'❢+✐&&❡ ✭❇♦+♦'✐❧✐❝❛&✱ ❇♦+♦♣❤♦'♣❤❛&✮✱ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❙✐❧✐❝✐✉♠❞✐♦①✐❞✱ ❱❡+③A❣❡+❡+✱ ❡✐♥❡♠ ❋❡✉❡+✲
❢❡'&❢Z❧❧❡+ ✭SiC✱ Al2O3✱ Si3N4 ✉✳❛✳✮ ✉♥❞ ❚♦♥✳
❋Z+ ❦♦❤❧❡♥'&♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❋✉♥❦&✐♦♥❛❧❜❛✉&❡✐❧❡✱ ✇✐❡ ▼♦♥♦❜❧♦❝❦'&♦♣❢❡♥✱ ✇✐+❞ ✐♥ ❲❖ ✵✶✴✷✼✵✹✽ ❆✶
❬❉❡❇+✵✶❪ ❡✐♥ ❙❝❤❧✐❝❦❡+ ③✉♠ ❡①&❡+♥❡♥ ●❧❛'✐❡+❡♥ ❜❡'❝❤+✐❡❜❡♥✳ ❉❡+ ●❧❛'✉+'❝❤❧✐❝❦❡+ ❡♥&❤5❧& ✐♠ ❲❡✲
'❡♥&❧✐❝❤❡♥ SiO2✱ B2O3✱ Al2O3 ✉✳5✳ ❆✉D❡+❞❡♠ ✜♥❞❡♥ ❆♥&✐♦①✐❞❛♥&✐❡♥ ✇✐❡ ▼❡&❛❧❧❡✱ ❈❛+❜✐❞❡✱ ❡&❝✳✱
❋❧✉''♠✐&&❡❧ ✭❆❧❦❛❧✐♦①✐❞❡✮ ✉♥❞ ❇❡♥❡&③✉♥❣'♠✐&&❡❧ ✭❖①✐❞❡ ❞❡+ ●+✉♣♣❡ ❆+'❡♥✱ ❆♥&✐♠♦♥✱ ❇✐'♠✉& ✉✳ ❛✳✮
❱❡+✇❡♥❞✉♥❣✳
❙❡❧❜$%❣❧❛$✉) ❆✉❢❣+✉♥❞ ❞❡+ ❤♦❤❡♥ ▼❛&❡+✐❛❧✕ ✉♥❞ ❊♥❡+❣✐❡❦♦'&❡♥ ❢Z+ ❞❛' ❡①&❡+♥❡ ●❧❛'✐❡+❡♥✱ ✇5+❡ ❡'
❡+'&+❡❜❡♥'✇❡+&✱ ❞❡♥ ❍❡+'&❡❧❧✉♥❣'♣+♦③❡'' ③✉ ✈❡+❦Z+③❡♥✳ ❉❛❤❡+ ✐'& '❡✐& ▲5♥❣❡+❡♠ ❞✐❡ ❱❡+✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥
❘♦❤'&♦✛❡♥ ③✉+ ❙❡❧❜'&❣❧❛'✉+❜✐❧❞✉♥❣ ■♥❤❛❧& ③❛❤❧+❡✐❝❤❡+ ❋♦+'❝❤✉♥❣❡♥✳ ❇✐'❤❡+ '✐♥❞ ✈♦+✇✐❡❣❡♥❞ ❆❞❞✐&✐✈❡
❢Z+ ❞✐❡ ❙❛♥✐&5+✕ ✉♥❞ \♦+③❡❧❧❛♥✐♥❞✉'&+✐❡ ❜❡❦❛♥♥&✳ ■♥ ❯❙ ✷ ✻✻✷ ✽✷✻ ❬❙❝❤✉✺✸❪ ✇✐+❞ ❞❡+ ❊✐♥'❛&③ ✈♦♥
❍✐❧❢''&♦✛❡♥ ❢Z+ ❈♦+❞✐❡+✐&✕▼❛&❡+✐❛❧✐❡♥ ❜❡'❝❤+✐❡❜❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✜♥❞❡♥ ❆❧❦❛❧✐✕ ✉♥❞ ❊+❞❛❧❦❛❧✐♦①✐❞❡✱ '♦✇✐❡
❢❛+❜❣❡❜❡♥❞❡ ▼❛&❡+✐❛❧✐❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❖①✐❞❡ ✈♦♥ ❑✉♣❢❡+✱ ❈❤+♦♠✱ ▼❛♥❣❛♥ ✉✳ ❛✳ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳
◆❡❜❡♥ ●❡'❝❤✐++✕ ✉♥❞ ❙❛♥✐&5+❦❡+❛♠✐❦ ✐'& ❛✉' ❉❉ ✹✽✶✼✺ ❬❙❡✐❢✻✾❪ ❜❡❦❛♥♥&✱ ❞❛'' ❆❞❞✐&✐✈❡ ✐♥ ❢❡✉✲
❡+❢❡'&❡♥ ❚✐❡❣❡❧♥ ❛✉❢ ❙✐❧✐❝✐✉♠❝❛+❜✐❞✕❇❛'✐' ③✉+ ❆✉'❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡+ ❙❡❧❜'&❣❧❛'✉+ ❱❡+✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡♥✳
❙✐❧✐❝✐✉♠❝❛+❜✐❞ ✉♥❞ ●+❛✜& ✇❡+❞❡♥ ♠✐&&❡❧' \❡❝❤ ♦❞❡+ ❑✉♥'&❤❛+③ ❣❡❜✉♥❞❡♥✳ ❩✉'5&③❧✐❝❤ ✇❡+❞❡♥ ❧❡✐❝❤&
♦①✐❞✐❡+❜❛+❡ ▼❡&❛❧❧❡ ✭❙✐✱ ▼♥✮ ♦❞❡+ ▲❡❣✐❡+✉♥❣❡♥✱ '♦✇✐❡ ❢❡'&❡ ❋❧✉''♠✐&&❡❧ ❛✉❢ ●+✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ❋+✐&&❡✱
❇♦+❛①✱ ❋❡❧❞'♣❛&✱ ❇♦+'5✉+❡ ✉✳ ❛✳ ③✉+ ❆✉'❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡+ ❙❡❧❜'&❣❧❛'✉+ ❡✐♥❣❡'❡&③&✳
■♠ \❛&❡♥& ❯❙ ✹ ✺✹✵ ✻✼✺ ❬▼♦++✽✺❪ ✇✐+❞ ❞❡+ ❊✐♥'❛&③ ✈♦♥ ❇♦+❝❛+❜✐❞ ❜❡'❝❤+✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❘♦❤'&♦✛❜❛'✐'
❞❡+ ❦♦❤❧❡♥'&♦✛❤❛❧&✐❣❡♥ ▼❛&❡+✐❛❧✐❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❋❡✉❡+❢❡'&❦♦♠♣♦♥❡♥&❡♥ ✇✐❡ Al2O3✱ SiO2✱ MgO ✉✳ ❛✳















✸✵ ✷✳ ❙%❛♥❞ ❞❡* ❚❡❝❤♥✐❦
❞❡" ✈❡"❦♦❦&❡♥ ✉♥❞ ♦①✐❞✐❡"&❡♥ ✭,❡❧❜,&❣❧❛,✐❡"&❡♥✮ 2"♦❜❡♥ ❣❡❣❡♥3❜❡"❣❡,&❡❧❧&✳ ❉✉"❝❤ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡"
❙❡❧❜,&❣❧❛,✉" ❦♦♥♥&❡ ❡✐♥❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡" ♦✛❡♥❡♥ 2♦"♦,✐&;& ❡""❡✐❝❤& ✇❡"❞❡♥✳ ❇❡✐♠ ❱❡"❣❧❡✐❝❤ ❞❡" ❚❤❡"✲
♠♦,❝❤♦❝❦❜❡,&;♥❞✐❣❦❡✐& ♥❛❝❤ ❡✐♥♠❛❧✐❣❡♠ ❚❤❡"♠♦,❝❤♦❝❦ ❡"❣❛❜ ,✐❝❤ ♠✐& ❡✐♥❡♠ ❋❡,&✐❣❦❡✐&,③✉✇❛❝❤,
✈♦♥ 28,4% ❡✐♥❡ ✈❡"❜❡,,❡"&❡ ❇❡,&;♥❞✐❣❦❡✐& ❞❡" ❜❡"❡✐&, ,❡❧❜,&❣❧❛,✐❡"&❡♥ 2"♦❜❡♥✳ ❇❡✐❞❡ 2❤;♥♦♠❡♥❡
✇✉"❞❡♥ ♠✐& ❞❡" ❙❡❧❜,&❣❧❛,✉"❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡" ✐♥ ,✐&✉✕SiC✕❇✐❧❞✉♥❣ ❡"❦❧;"&✳
❉✐❡ ❆✉,❢3❤"✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❘♦✉♥❣♦, ,&❡❧❧❡♥ ✇❡,❡♥&❧✐❝❤❡ ❱♦"❛"❜❡✐&❡♥ ❢3" ❞✐❡,❡ ❆"❜❡✐& ❞❛"✳ ❊, ,♦❧❧ ❞❛❤❡"
❛♥ ❞❛, ❢❛❝❤❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ♣"❛❦&✐,❝❤❡ ❲✐,,❡♥ ❛♥❣❡❦♥3♣❢& ✇❡"❞❡♥✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡, ❇▼❇❋✕❱■2✕2"♦❥❡❦&❡,
✒❙❡❧❋✉♥✏ ✭❋O"❞❡"❦❡♥♥③❡✐❝❤❡♥✿ ✵✸❱✵✶✷✽✮ ❡"❢♦❧❣&❡ ❡✐♥❡ ❡♥❣❡ ❩✉,❛♠♠❡♥❛"❜❡✐& ♠✐& ❘♦✉♥❣♦,✱ ✇♦"❛✉,
❞✐❡ ❚❤❡♠❛&✐❦ ❞✐❡,❡" ❆"❜❡✐& ❡♥&,&❛♥❞✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❱♦"✉♥&❡",✉❝❤✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❘♦✉♥❣♦, ✇❛"
❡, ③✉♥;❝❤,& ✐♥&❡"❡,,❛♥&✱ ✐♥✇✐❡❢❡"♥ ❞✐❡ ❋✉♥❦&✐♦♥,❢;❤✐❣❦❡✐& ❞❡" ❙❡❧❜,&❣❧❛,✉" ❜❡✐ ❦❛❧&✕✐,♦,&❛&✐,❝❤ ❣❡✲
♣"❡,,&❡♥ ❇❛✉&❡✐❧❡♥ ♠✐& ✈❡""✐♥❣❡"&❡♠ ❑♦❤❧❡♥,&♦✛❛♥&❡✐❧ 3❜❡"&"❛❣❜❛" ✐,&✳ ❉✐❡,❡ ❇❛✉&❡✐❧❡ ,✐♥❞ ❛✉❢❣"✉♥❞
✐❤"❡" ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❋♦"♠ ✉♥❞ ✐❤"❡" ●❡♦♠❡&"✐❡ ❢3" ❞❡♥ ❊✐♥,❛&③ ✐♠ ❙&❛❤❧,&"❛♥❣❣✉,, ❢❛✈♦"✐,✐❡"& ✉♥❞ ✇❡"✲
❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙&❛♥❞ ❞❡" ❚❡❝❤♥✐❦ 3❜❡" ❞✐❡ ❦❛❧&✕✐,♦,&❛&✐,❝❤❡ 2"❡,,"♦✉&❡ ❤❡"❣❡,&❡❧❧&✳ ❆✉❢ ●"✉♥❞❧❛❣❡
❞❡" ❱❡",;&③❡ ✉♥❞ ❞❡" 2"♦③❡,,❢3❤"✉♥❣✱ ✇✐❡ ✈♦" ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❬❘♦✉♥✶✼❪ ❜❡,❝❤"✐❡❜❡♥✱ ❡"❢♦❧❣&❡ ✐♥ ❞✐❡,❡"
❆"❜❡✐& ✐♠ ❡",&❡♥ ❚❡✐❧ ❞✐❡ ]❜❡"&"❛❣✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦❛❧&✕✐,♦,&❛&✐,❝❤❡ 2"❡,,"♦✉&❡✳ ❉❛③✉ ✇✉"❞❡♥ ♥❡❜❡♥
❞❡" ❆♥♣❛,,✉♥❣ ❞❡, ❑♦❤❧❡♥,&♦✛❛♥&❡✐❧, ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡";♥❞❡"✉♥❣ ❞❡, ♠❛①✐♠❛❧❡♥ 2"❡,,❞"✉❝❦❡, ✈♦"❣❡✲
♥♦♠♠❡♥✳ ❆✉❢❣"✉♥❞ ❞❡" ❑♦♠♣❧❡①✐&;& ❞❡, ❚❤❡♠❛, ❞❡" ❙❡❧❜,&❣❧❛,✉" ❡"❢♦❧❣&❡♥ ✐♠ ♥;❝❤,&❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡"
❆"❜❡✐& ❡"❣;♥③❡♥❞❡ ❯♥&❡",✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ,❡❧❜,&❣❧❛,✐❡"❡♥❞❡♥ ❇❛✉&❡✐❧❡♥ ❛✉❢ ❇❛,✐, ✈♦♥ ❤❛"③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥
Al2O3− C✕▼❛&❡"✐❛❧✐❡♥✳ ❆❜,❝❤❧✐❡_❡♥❞ ✇❡"❞❡♥ ❛✉,❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ✈♦"❛♥❣❡,&❡❧❧&❡♥ ❊"❣❡❜♥✐,,❡♥ ✐♠
❧❡&③&❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡" ❆"❜❡✐& ♣♦&❡♥&✐❡❧❧❡ ❛❧&❡"♥❛&✐✈❡ ❇✐♥❞❡",②,&❡♠❡ ✈♦"❣❡,&❡❧❧&✳
❑♦♠❜✐♥❛'✐♦♥❡♥ ❞❡* ❜❡✐❞❡♥ ●❧❛-✉*'②♣❡♥ ✉♥❞ ❍②❜❞*✐❞❣❧❛-✉* ❱♦♥ ❞❡" ❑♦♠❜✐♥❛&✐♦♥ ❜❡✐❞❡"
●❧❛,✉"&②♣❡♥ ✈❡",♣"✐❝❤& ♠❛♥ ,✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❡✛❡❦&✐✈❡♥ ❖①✐❞❛&✐♦♥,,❝❤✉&③✳ ■♥ ●❇ ✷ ✶✻✻ ✹✸✷ ❆ ❬2❏❘❑
+
✽✻❪
✇❡"❞❡♥ ❦♦❤❧❡♥,&♦✛❤❛❧&✐❣❡ ❇❛✉&❡✐❧❡ ♠✐& ❡✐♥❡" &❡✐❧✇❡✐,❡♥ ♦❞❡" ✈♦❧❧,&;♥❞✐❣❡♥ ●❧❛,✉" ✈♦"❣❡,&❡❧❧&✳ ❉✐❡
❘♦❤,&♦✛❜❛,✐, ❢3" ❞✐❡ ❋❡✉❡"❢❡,&♠❛&❡"✐❛❧✐❡♥ ❜✐❧❞❡♥ Al2O3✱ ●"❛✜&✱ ▼❡&❛❧❧♣✉❧✈❡" ✉♥❞ ❍❛"③ ❛❧, ❇✐♥❞❡"✳
❊, ✇✐"❞ ❞❡" ❊✐♥,❛&③ ③✇❡✐❡" ❋❧✉,,♠✐&&❡❧ ❜❡,❝❤"✐❡❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ✈❡",❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡"❛&✉"❜❡"❡✐❝❤❡♥
❡✛❡❦&✐✈ ,✐♥❞✳ ❋3" ❡✐♥❡♥ ❚❡♠♣❡"❛&✉"❜❡"❡✐❝❤ ③✇✐,❝❤❡♥ ✺✺✵ ✉♥❞ 900 ◦C ✇✐"❞ ❡✐♥ ❜♦"❤❛❧&✐❣❡, ▼❛&❡"✐❛❧
❛✉,❣❡✇;❤❧&✳ ❑❛❧✐❢❡❧❞,♣❛& ✇✐"❞ ❞❛♥♥ ❛❧, ❋❧✉,,♠✐&&❡❧ ❢3" ❤O❤❡"❡ ❚❡♠♣❡"❛&✉"❡♥ ✈❡"✇❡♥❞❡& ✭✶✺✵✵✕
1550 ◦C✮✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡,❡♠ 2❛&❡♥& ✇✐"❞ ✐♥ ❞❡" 2❛&❡♥&,❝❤"✐❢& ❉❊ ✸✹✸✾✾✺✹ ❈✷ ❬❏❑▲2+✽✽❪ ❞✐❡
❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡,❡" ❋❧✉,,♠✐&&❡❧ ③✉" ❍❡",&❡❧❧✉♥❣ ❢❡✉❡"❢❡,&❡" ❱❡",❝❤❧❡✐_&❡✐❧❡ ❢3" ❞❡♥ ❙&❛❤❧,&"❛♥❣❣✉,,
❜❡,❝❤"✐❡❜❡♥✳
❆✉, ❞❡" 2❛&❡♥&,❝❤"✐❢& ❲❖ ✷✵✶✺✴ ✵✹✹✸✼✽ ❆✶ ❬❇❱❆❘
+
✶✺❪ ✉♥❞ ❬▼❡"&✶✸❪ ✐,& ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛&✐♦♥
❛✉, ❙❡❧❜,&❣❧❛,✉" ✉♥❞ ❡①&❡"♥❡" ●❧❛,✉" ❢3" ❦♦❤❧❡♥,&♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❋✉♥❦&✐♦♥❛❧❜❛✉&❡✐❧❡ ✇✐❡ ▼♦♥♦❜❧♦❝❦✲
,&♦♣❢❡♥ ♦❞❡" ❊✐♥&❛✉❝❤❛✉,❣3,,❡ ❜❡❦❛♥♥&✳ ❉✐❡ ❡①&❡"♥❡ ●❧❛,✉" ✇✐"❞ 3❜❡" ❞❛, ❚❛✉❝❤❡♥ ✐♥ ❙❝❤❧✐❝❦❡"
❛✉❢❣❡❜"❛❝❤& ✉♥❞ ❜❡,&❡❤& ❤❛✉♣&,;❝❤❧✐❝❤ ❛✉, ❋"✐&&❡✱ ♠❡&❛❧❧✐,❝❤❡♥ ❙✐❧✐❝✐✉♠✱ ▼❛♥❣❛♥♦①✐❞✱ ❩✐"❦♦♥✐✲
✉♠❞✐♦①✐❞ ✉♥❞ ❚♦♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❚"♦❝❦♥❡♥ ,❝❤❧♦_ ,✐❝❤ ❡✐♥ ♦①✐❞❛&✐✈❡" ●❧❛,✉"❜"❛♥❞ ❛♥✳ ❉✐❡ ❩✉,;&③❡
❢3" ❞✐❡ ❙❡❧❜,&❣❧❛,✉"❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡,&❛♥❞❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❬❘♦✉♥✵✾❛❪ ❬❆♥❡③✶✶❪ ❬❘♦✉♥✶✶❪ ❬❘♦✉♥✶✼❪ ❜❡,❝❤"✐❡✲
❜❡♥✱ ❛✉, ❇♦"❛①✱ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ✉♥❞ ❙✐❧✐❝✐✉♠❞✐♦①✐❞✳ ■♥ ❬▼❡"&✶✸❪ ✇✐"❞ ❜❡,❝❤"✐❡❜❡♥✱ ❞❛,, ❞✐❡ ❇❛✉&❡✐❧❡ ♠✐&
,❡❧❜,&❣❧❛,✉"❜✐❧❞❡♥❞❡♥ ❆❞❞✐&✐✈❡♥ ❡✐♥ ❞❡✉&❧✐❝❤ ❜❡,,❡"❡, ❇❡♥❡&③✉♥❣,✈❡"❤❛❧&❡♥ ❣❡❣❡♥3❜❡" ❞❡" ❡①&❡"♥❡♥
●❧❛,✉" ③❡✐❣&❡♥✳ ❉✐❡, ;✉_❡"&❡ ,✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡"✐♥❣❡"❡♥ ❆♥&❡✐❧ ❛♥ ●❧❛,✉"❢❡❤❧❡"♥✱ ✇✐❡ ◆❛❞❡❧,&✐❝❤❡✱
❡✐♥ ❩✉,❛♠♠❡♥③✐❡❤❡♥ ♦❞❡" ❆❜✢✐❡_❡♥ ❞❡" ●❧❛,✉"✳ ❉❛❞✉"❝❤ ❡"❤O❤& ,✐❝❤ ❞✐❡ ❉✐❝❤&✐❣❦❡✐& ✉♥❞ ✇;❤"❡♥❞
❞❡, ●❧❛,✉"❜"❛♥❞❡, ♦①✐❞✐❡"& ✇❡♥✐❣❡" ❑♦❤❧❡♥,&♦✛✳ ■♥&❡"❡,,❛♥&❡"✇❡✐,❡ ✐,& ❞✐❡ ●❧❛,✉"❜✐❧❞✉♥❣ ✭❡①&❡"♥
✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛&✐♦♥ ♠✐& ❞❡" ❙❡❧❜,&❣❧❛,✉"✮ ♥❛❤❡③✉ ✉♥❛❜❤;♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡" ❖❜❡"✢;❝❤❡✱ ❞❡♥♥ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡"
2"❡,,❤❛✉& ❡♥&,&❛♥❞ ❡✐♥❡ ❞✐❝❤&❡ ●❧❛,✉"✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❇❛✉&❡✐❧♦❜❡"✢;❝❤❡ ❡✛❡❦&✐✈ ✈♦" ❖①✐❞❛&✐♦♥ ,❝❤3&③&✳
❆❧❧❡"❞✐♥❣, ✐,& ❜✐,❤❡" ♥✐❝❤& ❜❡❦❛♥♥&✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐& ❞✐❡ ❙❡❧❜,&❣❧❛,✉" ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛&✐♦♥ ♠✐& ❡✐♥❡" ❡①&❡"♥❡♥
●❧❛,✉" ❛✉,❣❡❜✐❧❞❡& ✇❡"❞❡♥ ❦❛♥♥✳
Sl/s σs σl
γsl
Sl/s = σs − (σl + γsl)
✸✷ ✷✳ ❙$❛♥❞ ❞❡) ❚❡❝❤♥✐❦
❑♦❤#$✐♦♥$❛(❜❡✐+ ✐♥ ❞❡( ❋❧/$$✐❣❦❡✐+✳ ❉✐❡ ❇❡♥❡+③✉♥❣ ✇✐(❞ ❞✉(❝❤ ❞✐❡ ❖❜❡(✢#❝❤❡♥$♣❛♥♥✉♥❣ ❝❤❛(❛❦+❡✲
(✐$✐❡(+ ❬▼?❇(✾✸❪✳ ❙✐❡ $+❡❧❧+ ❡✐♥❡ ❑(❛❢+ ❞❛(✱ ❞✐❡ ❞❛$ ❩✉$❛♠♠❡♥③✐❡❤❡♥ ❡✐♥❡$ ❚(♦♣❢❡♥$ ③✉ ❡✐♥❡( ❑✉❣❡❧
❜❡✇✐(❦+✳ ❉✐❡$ ✐$+ ❞❡( ❡♥❡(❣❡+✐$❝❤ ❣/♥$+✐❣$+❡ ❩✉$+❛♥❞✳ ◆✐❡❞(✐❣❡ ❖❜❡(✢#❝❤❡♥$♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❜❡❞❡✉+❡♥
❡✐♥❡ ❣✉+❡ ❇❡♥❡+③✉♥❣ ❬❙❝❤✇✵✵❪✳ ❉✐❡ +❤❡♦(❡+✐$❝❤❡ ❇❡$❝❤(❡✐❜✉♥❣ ❞❡$ ❇❡♥❡+③✉♥❣✈❡(❤❛❧+❡♥$ ❡(❢♦❧❣+
/❜❡( ❡✐♥ ❑(#❢+❡❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤+✱ ✇✐❡ ❞✐❡$ $❝❤❡♠❛+✐$❝❤ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✺ ❞❛(❣❡$+❡❧❧+ ✇✐(❞✳ ❊$ ❡(❣✐❜+ $✐❝❤
❞❛♥♥ ❛✉$ ❞❡♠ ❨♦✉♥❣$❝❤❡♥ ●❡$❡+③ ✭$✐❡❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✶✱ ♥❛❝❤ ❬▼?❇(✾✸❪ ♠✐+ Theta✿ ❘❛♥❞✇✐♥❦❡❧✮✳
σs = σl cosΘ + γsl ✭✷✳✷✶✮
❉✐❡$ ❣✐❧+ ❛❧❧❡(❞✐♥❣$ ♥✉(✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ W❤❛$❡♥ ❤♦♠♦❣❡♥ $✐♥❞ ✉♥❞ $✐❝❤ ✐♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤+ ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❇❡✜♥✲
❞❡+ $✐❝❤ ❞❛$ ❙②$+❡♠ ✐♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤+✱ ❦❛♥♥ /❜❡( ❞✐❡ ❊(♠✐++❧✉♥❣ ❞❡$ ❘❛♥❞✇✐♥❦❡❧$ ❡✐♥❡ ❆✉$$❛❣❡ /❜❡(
❞✐❡ ❇❡♥❡+③✉♥❣ ❣❡+(♦✛❡♥ ✇❡(❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✺ ✐$+ ❡✐♥❡ $❝❤❡♠❛+✐$❝❤❡ ❉❛($+❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡( W❤❛$❡♥❣(❡♥③❡
♠✐+ ❞❡♥ ❜❡+❡✐❧✐❣+❡♥ ❑(#❢+❡ ❣❡③❡✐❣+ ✭♠✐+ σs ❞❡( ❋❡$+❦?(♣❡(♦❜❡(✢#❝❤❡♥$♣❛♥♥✉♥❣✱ σl ❞❡( ❋❧/$$✐❣❦❡✐+✲
$♦❜❡(✢#❝❤❡✱ γsl ❞❡( ●(❡♥③✢#❝❤❡♥$♣❛♥♥✉♥❣ ✢/$$✐❣✴❢❡$+ ✉♥❞ Θ ❞❡♠ ❡✐♥❣❡$❝❤❧♦$$❡♥❡♥ ❘❛♥❞✇✐♥❦❡❧✮✳
❆❜❜✳ ✷✳✶✺✳✿ ❑)0❢$❡♣❛)❛❧❧❡❧♦❣)❛♠♠ ❛♥ ❞❡) 7❤❛8❡♥❣)❡♥③❡
❋❡8$❦;)♣❡)✴❋❧=88✐❣❦❡✐$✴●❛8✳
✶✳ Θ >90➦✿ ♥✐❝❤+ ❜❡♥❡+③❡♥❞
✷✳ 0➦ < Θ < 90➦✿ ❜❡♥❡+③❡♥❞
✸✳ Θ =0➦✿ ❙♣(❡✐+✉♥❣ ✭✈♦❧❧$+#♥✲
❞✐❣❡ ❇❡♥❡+③✉♥❣✮
✹✳ Θ =180➦✿ ✈♦❧❧$+#♥❞✐❣❡ ❯♥✲
❜❡♥❡+③❜❛(❦❡✐+
❆✉$ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✶ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❱♦(❛✉$$❡+③✉♥❣ ❢/( ❞✐❡ ❇❡♥❡+③✉♥❣ ❡♥+♥♦♠♠❡♥ ✇❡(❞❡♥✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡
❋❡$+❦?(♣❡(♦❜❡(✢#❝❤❡♥$♣❛♥♥✉♥❣ σs ❣(?a❡( ❛❧$ ❞✐❡ ●(❡♥③✢#❝❤❡♥$♣❛♥♥✉♥❣ γsl ✐$+✱ ❡(❢♦❧❣+ ❡✐♥❡ ❇❡✲
♥❡+③✉♥❣✳ ❊✐♥❡ ❣❡(✐♥❣❡(❡ ●(❡♥③✢#❝❤❡♥$♣❛♥♥✉♥❣ ❦❛♥♥ ♥✉( ③✇✐$❝❤❡♥ ③✇❡✐ W❤❛$❡♥ ❡((❡✐❝❤+ ✇❡(❞❡♥✱
✇❡♥♥ ❞❡(❡♥ ❈❤❡♠✐$♠✉$ ❜③✇✳ ❇✐♥❞✉♥❣$❛(+❡♥ #❤♥❧✐❝❤ ✐$+✳ ■$+ ❞✐❡$ ♥✐❝❤+ ❞❡( ❋❛❧❧ ✇✐(❞ ❞✐❡ ●(❡♥③✢#✲
❝❤❡♥❡♥❡(❣✐❡ ❣(♦a ✉♥❞ ❡$ ✜♥❞❡+ ❦❡✐♥❡ ❇❡♥❡+③✉♥❣ $+❛++✳ ❉❛$ ❇❡♥❡+③✉♥❣$✈❡(❤❛❧+❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ❞✉(❝❤
✈❡($❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋❛❦+♦(❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉$$+ ✇❡(❞❡♥✳
✶✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❍?❤❡ ❞❡( ❱✐$❦♦$✐+#+ η ❞❡( ❋❧/$$✐❣♣❤❛$❡ ✇✐(❞ ❡✐♥❡ ❆(❜❡✐+ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡$❡ ❩#❤✐❣❦❡✐+
✈❡((✐❝❤+❡+✱ ❞❛ $✐❝❤ ❞❡( ❚(♦♣❢❡♥ ❜❡✐♠ ❆✉$❡✐♥❛♥❞❡(✢✐❡a❡♥ ✈❡(❢♦(♠+✳ ❉❛$ ❜❡❞❡✉+❡+ ❛❧$♦✿ ❥❡
❣❡(✐♥❣❡( η✱ ❞❡$+♦ ❜❡$$❡( ✐$+ ❞✐❡ ❇❡♥❡+③✉♥❣✳
✷✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡( ❱✐$❦♦$✐+#+ $♣✐❡❧+ ❞✐❡ ❘❛✉❤✐❣❦❡✐+ ❞❡( ❖❜❡(✢#❝❤❡ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✳ ■$+ ❞✐❡ ❖❜❡(✢#❝❤❡ (❛✉✱
❡(❤?❤+ $✐❝❤ ❞✐❡ ③✉ ❜❡♥❡+③❡♥❞❡ ❖❜❡(✢#❝❤❡✳ ❇❡$❝❤(✐❡❜❡♥ ✇❡(❞❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡$ ❞✉(❝❤ ❞❛$ ❊✐♥❢/❤(❡♥
❡✐♥❡$ $♦❣❡♥❛♥♥+❡♥ ❘❛✉✐❣❦❡✐+$❢❛❦+♦($✱ fKR ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✶✳ ❉❡( ❋❛❦+♦( ❣✐❜+ ❞❛$ ❱❡(❤#❧+♥✐$
✈♦♥ ✇❛❤(❡( ③✉ ❣❡♦♠❡+(✐$❝❤❡( ❖❜❡(✢#❝❤❡ ✇✐❡❞❡( ❬❲❡♥③✸✻❪✳ ❲❡♥♥ ❞❡( ❘❛♥❞✇✐♥❦❡❧ ❣(?a❡( 90➦
✐$+✱ ✇✐(❞ ❞❡( ❘❛♥❞✇✐♥❦❡❧ ❞✉(❝❤ ❞❡♥ ❘❛✉✐❣❦❡✐+$❢❛❦+♦( ✈❡(❣(?a❡(+✳ ❇❡✐ ❘❛♥❞✇✐♥❦❡❧♥ ❦❧❡✐♥❡( 90➦
✇✐(❞ ❞✐❡$❡( ❞✉(❝❤ ❞❡♥ ❘❛✉✐❣❦❡✐+$❢❛❦+♦( ✈❡(❦❧❡✐♥❡(+✳ ❩✉( ❇❡$❝❤(❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ (❛✉❡♥ ❖❜❡(✢#❝❤❡♥
✇✐(❞ ❞✐❡ ❝❤❡♠✐$❝❤ ❤❡+❡(♦❣❡♥❡ ❖❜❡(✢#❝❤❡ ✐♥ ✐ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❝❤❡♠✐$❝❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ●❡❜✐❡+❡ ❣❡+❡✐❧+✳
❉✉(❝❤ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❩✉♦(❞♥✉♥❣ ❡✐♥❡( ❋❡$+❦?(♣❡(♦❜❡(✢#❝❤❡♥$♣❛♥♥✉♥❣✱ γsl,i✱ ❣✐❧+ ♠✐+ Σfi = 1
σl cosΘ = Σfi(σs,i − γsl,i) ❬▼?❇(✾✸❪✳
✸✳ ❊✐♥ ✇❡✐+❡(❡( ❊✐♥✢✉$$ $+❡❧❧❡♥ ❲❡❝❤$❡❧✇✐(❦✉♥❣❡♥ ③✇✐$❝❤❡♥ ❞❡( ✢/$$✐❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡( ❢❡$+❡♥ W❤❛✲
$❡♥ ❞❛(✳ ❋✐♥❞❡♥ ❆✉✢?$✉♥❣$(❡❛❦+✐♦♥❡♥ $+❛++✱ ✇✐(❞ ③✉♠ ❊✐♥❡♥ ❞✐❡ ❘❛✉✐❣❦❡✐+ ❡(❤?❤+ ✉♥❞ ③✉♠
❆♥❞❡(❡♥ ❡(❢♦❧❣+ ❡✐♥❡ ❱❡(#♥❞❡(✉♥❣ ❞❡( ❩✉$❛♠♠❡♥$❡+③✉♥❣✳ ❉✐❡$ ❦❛♥♥ ✉✳ ❛✳ ❞✐❡ ❱✐$❦♦$✐+#+ ❞❡(
❋❧/$$✐❣❦❡✐+ ❜❡❡✐♥✢✉$$❡♥✱ ✇❛$ ❞❛♥♥ ✐♥ ❞❡( ❋♦❧❣❡ ❞❛$ ❇❡♥❡+③✉♥❣$✈❡(❤❛❧+❡♥ ✈❡(#♥❞❡(+✳
❋/( ●❧❛$✉($②$+❡♠❡ ❣✐❧+✱ ❞❛$$ ❞✐❡ ●(❡♥③❢#❝❤❡♥❡♥❡(❣✐❡ ❣❡$❡♥❦+ ✇❡(❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡♥♥ ❜❡✇✉$$+ ❑♦♠✲
♣♦♥❡♥+❡♥✱ ✇✐❡ ❇♦(♦①✐❞✱ ❡✐♥❡( ●❧❛$✉( ③✉❣❡$❡+③+ ✇❡(❞❡♥ ❬❙❛❙❝✵✼❪✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡$ ❆✉$✢✐❡a❡♥





❊! ❢❛♥❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡+!❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆+/❡♥ ✈♦♥ Al2O3 ❱❡+✇❡♥❞✉♥❣✳ ❉✐❡ ❡✐♥❡ ❋+❛❦/✐♦♥ ✐!/ ❡✐♥ ❙❝❤♠❡❧③✲
❦♦*✉♥❞ ❞❡+ ❋✐+♠❛ ■▼❊❘❨! ❋✉!❡❞ ▼✐♥❡+❛❧! ❩!❝❤♦+♥❡✇✐/③ ●♠❜❍✱ ●+C❢❡♥❤❛✐♥✐❝❤❡♥ ✭❉❡✉/!❝❤❧❛♥❞✮
♠✐/ ❡✐♥❡♠ ▼❛①✐♠❛❧❦♦+♥ ✈♦♥ 0,2mm✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ③✇❡✐/❡♥ ❡✐♥❣❡!❡/③/❡♥ Al2O3 ❤❛♥❞❡❧/ ❡! !✐❝❤ ✉♠
❞❛! ❚❛❜✉❧❛* ❆❧✉♠✐♥❛ ❚✻✵✴✻✹ ❞❡+ ❋✐+♠❛ ❆❧♠❛/✐! ●♠❜❍✱ ▲✉❞✇✐❣!❤❛❢❡♥ ✭❉❡✉/!❝❤❧❛♥❞✮ ♠✐/ ❡✐♥❡♠
▼❛①✐♠❛❧❦♦+♥ ✈♦♥ 0,6mm✳ ■♥ ❚❛❜✳ ❇✳✶ ✉♥❞ ❇✳✷ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❇ !✐♥❞ ✇❡✐/❡+❡ ❉❡/❛✐❧! ③✉!❛♠♠❡♥❣❡❢❛!!/✳
✸✳✶✳✷✳ ●.❛✜1❡
❉✐❡ ❊✐♥❜+✐♥❣✉♥❣ ✈♦♥ L+✐♠C+❦♦❤❧❡♥!/♦✛ ✇✉+❞❡ ✐♥ ❞✐❡!❡+ ❆+❜❡✐/ ♠✐/ ③✇❡✐ ✈❡+!❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●+❛✜/❢+❛❦/✐♦✲
♥❡♥ ❞❡+ ❋✐+♠❛ ❆▼● ▼✐♥✐♥❣ ❆●✱ ❍❛✉③❡♥❜❡+❣ ✭❉❡✉/!❝❤❧❛♥❞✮ ✭❡❤❡♠❛❧! ❑+♦♣❢♠R❤❧ ❆●✮ ✉♠❣❡!❡/③/✳
❇❡✐ ❞❡+ ❡✐♥❡♥ ✈❡+✇❡♥❞❡/❡♥ ●+❛✜/♠❛❤❧✉♥❣ ❤❛♥❞❡❧/❡ ❡! !✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ◆♦+♠❛❧✢♦❝❦❡ ✭◆❋▲✮✳ ❉✐❡ ③✇❡✐/❡
❋+❛❦/✐♦♥ ✇❛+ ❡✐♥❡ ❋❡✐♥♠❛❤❧✉♥❣ ✭❆❋✮✱ ✇✐❡ ❞✐❡! ❞❡+ ❚❛❜❡❧❧❡ ❇✳✸ ✐♥ ❆♥❤❛♥❣ ❇ ③✉ ❡♥/♥❡❤♠❡♥ ✐!/✳
✸✳✶✳✸✳ ❆❞❞✐1✐✈❡
❉❡+ ❊✐♥!❛/③ ✈♦♥ ❆❞❞✐/✐✈❡♥ ✇✐+❞ ❛✉❢❣+✉♥❞ ❞❡! ❡✐♥❣❡!❡/③/❡♥ ❑♦❤❧❡♥!/♦✛❡! ♥♦/✇❡♥❞✐❣✱ ✉♠ ❡✐♥❡+!❡✐/!
❡✐♥❡ ❖①✐❞❛/✐♦♥ ❞❡! ❡♥/❤❛❧/❡♥❡♥ ❑♦❤❧❡♥!/♦✛❡! ③✉ ✈❡++✐♥❣❡+♥✳ ❆♥❞❡+❡+!❡✐/! ❦W♥♥❡♥ ❞✉+❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥!❛/③
✈♦♥ ③✳ ❇✳ ♠❡/❛❧❧✐!❝❤❡♥ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ❞✐❡ ✭/❤❡+♠♦✕✮ ♠❡❝❤❛♥✐!❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥!❝❤❛❢/❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❱❡+❦♦❦✉♥❣!✲
♣+♦③❡!! ✈❡+❜❡!!❡+/ ✇❡+❞❡♥ ✭!✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❆❜!❝❤♥✐// ✷✳✷✳✹✮✳
❱❡+✇❡♥❞✉♥❣ ❢❛♥❞❡♥ ♠❡7❛❧❧✐8❝❤❡8 ❙✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡+ ❋✐+♠❛ ❊❧❦❡♠ ❆❙ ❙✐❧✐❝♦♥ ▼❛/❡+✐❛❧!✱ ❖!❧♦ ✭◆♦+✇❡✲
❣❡♥✮✱▼✐❝*♦8✐❧✐❝❛ ✭SiO2✮ ❞❡+ ❋✐+♠❛ ❘❲ !✐❧✐❝✐✉♠ ●♠❜❍✱ L♦❝❦✐♥❣ ✭❉❡✉/!❝❤❧❛♥❞✮ ❜③✇✳ ❋✐+♠❛ ❊❧❦❡♠
❆❙ ❙✐❧✐❝♦♥ ▼❛/❡+✐❛❧!✱ ❖!❧♦ ✭◆♦+✇❡❣❡♥✮ ✉♥❞ ❇♦*❛① ❞❡+ ❋✐+♠❛ ●+R!!✐♥❣ ●♠❜❍✱ ❋✐❧!✉♠ ✭❉❡✉/!❝❤✲
❧❛♥❞✮✳ ❉✐❡!❡ ❆❞❞✐/✐✈❡ !✐♥❞ ❢R+ ❞✐❡ ❆✉!❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡+ ❙❡❧❜!/❣❧❛!✉+ ♥♦/✇❡♥❞✐❣✳
❚✐7❛♥♦①✐❞ ❞❡+ ❋❛✳ ❙❛❝❤/❧❡❜❡♥✱ ❉✉✐!❜✉+❣ ✭❉❡✉/!❝❤❧❛♥❞✮ ✇✉+❞❡ ♠✐/ ❞❡♠ ❩✐❡❧ ❡✐♥❣❡!❡/③/✱ ❞✐❡ ❖①✐❞❛✲
/✐♦♥!❜❡!/C♥❞✐❣❦❡✐/ ③✉ ❡+❤W❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐!❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥!❝❤❛❢/❡♥ ③✉ ✈❡+❜❡!!❡+♥✳
■♥ ❚❛❜✳ ❇✳✹ ❞❡! ❆♥❤❛♥❣❡! ❇ !✐♥❞ ❞✐❡ ❍❛♥❞❡❧!❜❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥!❝❤❛❢/❡♥ ❞❡+ ✈❡+✇❡♥❞❡/❡♥
❆❞❞✐/✐✈❡ ③✉!❛♠♠❡♥❣❡❢❛!!/✳
✸✳✶✳✹✳ ❇✐♥❞❡.6②61❡♠❡
❆✉!❣❡❤❡♥❞ ✈♦♠ ❙/❛♥❞ ❞❡+ ❚❡❝❤♥✐❦ ✇✉+❞❡ ③✉♥C❝❤!/ ❛❧! ❇✐♥❞❡+ ❡✐♥ >❤❡♥♦❧❤❛*③ ❞❡+ ❋✐+♠❛ ▼♦♠❡♥✲
/✐✈❡ ❙♣❡❝✐❛❧/② ❈❤❡♠✐❝❛❧! ●♠❜❍✱ ■!❡+❧♦❤♥ ✭❉❡✉/!❝❤❧❛♥❞✮ ✈❡+✇❡♥❞❡/✳
■♠ ❆♥!❝❤❧✉!! ✇❛+ ❡! ❩✐❡❧✱ ❡✐♥ ❛❧/❡+♥❛/✐✈❡! ❇✐♥❞❡+!②!/❡♠ ③✉ ❡♥/✇✐❝❦❡❧♥✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞❛! ❍❛+③ ❞✉+❝❤
❡✐♥❡♥ ✉♠✇❡❧/❢+❡✉♥❞❧✐❝❤❡♥ ❇✐♥❞❡+ ❡+!❡/③/ ✇❡+❞❡♥ !♦❧❧/❡✳ ❆❧! ③✐❡❧❢R❤+❡♥❞ !/❡❧❧/❡ !✐❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛/✐♦♥
❛✉! ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
> ❞❡+ ❋✐+♠❛ ❘^❚●❊❘❙ ❇❛!✐❝ ❆+♦♠❛/✐❝ ●♠❜❍✱ ❈❛!/+♦♣✕❘❛✉①❡❧ ✭❉❡✉/!❝❤✲
❧❛♥❞✮ ✉♥❞ ❋*✉❝7♦8❡8✐*✉♣ ❞❡+ ❙R❞③✉❝❦❡+ ❆●✱ ▼❛♥♥❤❡✐♠ ✭❉❡✉/!❝❤❧❛♥❞✮ ❜③✇ ❋❛✳ ❍❡❧❧♠✐✱ ❍❛♠❜✉+❣
✭❉❡✉/!❝❤❧❛♥❞✮ ❤❡+❛✉! ✭❚❛❜✳ ❇✳✺✮✳
■♥ ③✉!C/③❧✐❝❤❡♥ ❯♥/❡+!✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉+❞❡♥ ③✇❡✐ ❆❧/❡+♥❛/✐✈③✉❝❦❡+ ❣❡/❡!/❡/✳ ❩✉♠ ❊✐♥❡♥ ❢❛♥❞ ■♥✈❡*7✲
③✉❝❦❡*8✐*✉♣ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ③✉♠ ❆♥❞❡+❡♥ ✇✉+❞❡ ❩✉❝❦❡**H❜❡♥8✐*✉♣ ❡✐♥❣❡!❡/③/✳ ❇❡✐❞❡! ✐!/ ✈♦♥
✸✹ ✸✳ ❊①♣❡'✐♠❡♥+❡❧❧❡' ❚❡✐❧
❞❡" ❋❛✳ ❍❡❧❧♠✐✱ ❍❛♥,❡❛-✐,❝❤❡ ❩✉❝❦❡""❛✣♥❡"✐❡ ●♠❜❍ ✫ ❈♦✳ ❑●✱ ❍❛♠❜✉"❣ ✭❉❡✉-,❝❤❧❛♥❞✮ ❜❡③♦❣❡♥
✇♦"❞❡♥✳
❉✐❡ ❈❤❛"❛❦-❡"✐,-✐❦❛ ❞❡" ❇✐♥❞❡♠✐--❡❧ ,✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❇ ③✉,❛♠♠❡♥❣❡,-❡❧❧-✳
✸✳✶✳✺✳ ❍✐❧❢(()♦✛❡
❯♠ ❞✐❡ ❱❡"♣"❡,,❜❛"❦❡✐- ❞❡" ●"❛♥✉❧❛-❡ ③✉ ✈❡"❜❡,,❡"♥✱ ✇✉"❞❡ ❞❡♥ ▼✐,❝❤✉♥❣❡♥ ❞✐"❡❦- ♥❛❝❤ ❞❡" ❍❛"③✲
③✉❣❛❜❡ ❩✉"♦♣❧❛"' ❞❡" ❋✐"♠❛ ❩,❝❤✐♠♠❡" & ❙❝❤✇❛"③ ●♠❜❍ & ❈♦ ❑●✱ ▲❛❤♥,-❡✐♥ ✭❉❡✉-,❝❤❧❛♥❞✮
③✉❣❡❣❡❜❡♥✳ ❊, ❤❛♥❞❡❧- ,✐❝❤ ❤✐❡"❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡ K♦❧②♦①②❡-❤②❧❡♥③✉❜❡"❡✐-✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢❛"❜❧♦,✱ ♠✐- ❲❛,,❡"
♠✐,❝❤❜❛" ✐,- ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣❡"✐♥❣❡ ❱✐,❦♦,✐-P- ✭❝❛✳ 120mPa s✮ ❛✉❢✇❡✐,-✳
❉❛"Q❜❡" ❤✐♥❛✉, ❢❛♥❞ ▼❛❣♥❡"✐✉♠"'❡❛.❛' ❛❧, ❚"❡♥♥❤✐❧❢,♠✐--❡❧ ❱❡"✇❡♥❞✉♥❣✱ ✇❛, ❡✐♥ ❣✉-❡, ❘✐❡,❡❧✲
✈❡"❤❛❧-❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ●"❛♥✉❧✐❡"♣"♦③❡,, ❣❛"❛♥-✐❡"-✳ ❉❛, ▼❣✕❙-❡❛"❛- ,-❛♠♠- ✈♦♥ ❞❡" ❋✐"♠❛ ❇❛❡"❧♦✲
❝❤❡" ●♠❜❍✱ ❯♥-❡",❝❤❧❡✐,,❤❡✐♠ ✭❉❡✉-,❝❤❧❛♥❞✮ ✉♥❞ ✇✐"❞ ❛✉, ❙-❡❛"✐♥,P✉"❡ ✭❋❡--,P✉"❡✮ ✉♥❞ ▼❛❣♥❡✲
,✐✉♠❤②❞"♦①✐❞ ✭Mg(OH)2✮ ❣❡✇♦♥♥❡♥✳
❩✉" ❍P"-✉♥❣ ✈♦♥ K❤❡♥♦❧❤❛"③❡♥ ✇✐"❞ ❛❧, ❆❞❞✐-✐✈ ❍❡①❛♠❡'❤②❧❡♥'❡'.❛♠✐♥ ✭❍❡①❛✮ ❜❡♥U-✐❣-✳ ❉✐❡,
✇✉"❞❡ ✐♥ ❞✐❡,❡" ❆"❜❡✐- ✈♦♥ ❞❡" ❋✐"♠❛ ▼♦♠❡♥-✐✈❡ ❙♣❡❝✐❛❧-② ❈❤❡♠✐❝❛❧, ●♠❜❍✱ ■,❡"❧♦❤♥ ✭❉❡✉-,❝❤✲
❧❛♥❞✮ ❜❡③♦❣❡♥✳
❩✉" ❯♥-❡",-Q-③✉♥❣ ❞❡, ❇❡♥❡-③✉♥❣,✈❡"❤❛❧-❡♥, ✇✉"❞❡♥ ✈♦♥ ❘W❚●❊❘❙ ❡✐♥ ❇❡♥❡-③✉♥❣,❤✐❧❢♠✐--❡❧ ✭❱❡"✲
✢Q,,✐❣❡"✮ ③✉" ❱❡"❢Q❣✉♥❣ ❣❡,-❡❧❧-✳ ●②♣"♣❡."❡ ❳▲✸ ✐,- ❡✐♥ ❈❛❧❝✐✉♠,❛❧③ ❞❡, K♦❧②♥❛♣❤-❛❧✐♥,✉❧❢♦♥❛-❡,✱
✇❡❧❝❤❡, ❜❡"❡✐-, ✐♥ ❞❡" ■♥❞✉,-"✐❡ ❡✐♥❣❡,❡-③- ✇✐"❞✱ ✉♠ ❞✐❡ ❋❧✐❡Y❢P❤✐❣❦❡✐- ✈♦♥ ❙❝❤❧✐❝❦❡"♥ ③✉ ✈❡"❜❡,,❡"♥
✭❍❡"❛❜,❡-③❡♥ ❞❡, ❲❛,,❡"❣❡❤❛❧-❡,✮✳
✸✳✷✳ #$♦③❡((❢*❤$✉♥❣ ✕ ✈♦♠ ▼✐(❝❤❡♥ ❜✐( ③✉♠ ❱❡$❦♦❦❡♥
✸✳✷✳✶✳ ❇✐♥❞❡1(②()❡♠❡
❇❡✈♦" ✐♥ ❞✐❡ ❊"❧P✉-❡"✉♥❣❡♥ ❞❡" K"♦③❡,,❢Q❤"✉♥❣ ❡✐♥❣❡,-✐❡❣❡♥ ✇✐"❞✱ ,♦❧❧❡♥ ❛♥ ❞✐❡,❡" ❙-❡❧❧❡ ❦✉"③❡
❊"❧P✉-❡"✉♥❣❡♥ ③✉" K"♦❜❧❡♠❛-✐❦ ❞❡, ❇✐♥❞❡",②,-❡♠❡, ✈♦"❛♥❣❡,-❡❧❧- ✇❡"❞❡♥✳
❆✉❢❣"✉♥❞ ❞❡" ③❛❤❧"❡✐❝❤❡♥ ❱♦"-❡✐❧❡✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐-❡❧ ✷✳✷✳✸ ❜❡,❝❤"✐❡❜❡♥✱ ✇❡"❞❡♥ ✈♦" ❛❧❧❡♠ K❤❡♥♦❧❤❛"✲
③❡ ❛❧, ❇✐♥❞❡",②,-❡♠ ❢Q" Al2O3 −C✕▼❛-❡"✐❛❧✐❡♥ ❡✐♥❣❡,❡-③- ✉♥❞ ✇✉"❞❡♥ ♠❡❤" ✉♥❞ ♠❡❤" ❙-❛♥❞ ❞❡"
❚❡❝❤♥✐❦✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡,❡" ❆"❜❡✐- ❡"❢♦❧❣-❡ ❞✐❡ ●"❛♥✉❧✐❡"✉♥❣ ✉♥❞ ❇✐♥❞✉♥❣ ③✉♥P❝❤,- Q❜❡" ❡✐♥ K❤❡♥♦❧✲
❤❛"③✳ ■♠ ✇❡✐-❡"❡♥ ❱❡"❧❛✉❢ ❞❡" ❆"❜❡✐- ❡"❢♦❧❣-❡ ✐♥ ❩✉,❛♠♠❡♥❛"❜❡✐- ♠✐- ❘W❚●❊❘❙ ❇❛,✐❝ ❆"♦♠❛-✐❝,
●♠❜❍ ❞✐❡ ❊♥-✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡, ❛❧-❡"♥❛-✐✈❡♥ ❇✐♥❞❡",②,-❡♠❡, ❛✉❢ ❇❛,✐, ❡✐♥❡, ♠♦❞✐✜③✐❡"-❡♥ ❙-❡✐♥❦♦❤✲
❧❡♥-❡❡"♣❡❝❤, ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ✉♠✇❡❧-❢"❡✉♥❞❧✐❝❤❡♥ ❋❧Q,,✐❣❜✐♥❞❡"✳ ❉❡" ❋❧Q,,✐❣❜✐♥❞❡" ❤❛--❡ ✈♦""❛♥❣✐❣ ❞✐❡
❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡, ●"❛♥✉❧✐❡"♠✐--❡❧,✳ ❆✉, ❱♦"✉♥-❡",✉❝❤✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❬▲✉❆♥✶✻❪ ❜❡,❝❤"✐❡❜❡♥✱ ❤❛❜❡♥ ,✐❝❤
✢Q,,✐❣❡ ❩✉❝❦❡",②,-❡♠❡ ❛✉❢ ❇❛,✐, ✈♦♥ ❊✐♥❢❛❝❤③✉❝❦❡"♥✱ ✇✐❡ ❋"✉❝-♦,❡ ❛❧, ✈♦"-❡✐❧❤❛❢- ❤❡"❛✉,❣❡,-❡❧❧-✳
❉❛❤❡" ,♦❧❧ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜,❝❤♥✐--❡♥ ❞✐❡ ❊"❧P✉-❡"✉♥❣❡♥ ❞❡" K"♦③❡,,,❝❤"✐--❡ ♠✐- ❞❡♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥
❇✐♥❞❡",②,-❡♠ ❣❡-"❡♥♥- ✈♦"❣❡,-❡❧❧- ✇❡"❞❡♥✳
✸✳✷✳✷✳ ❱❡1(❛)③❣❡()❛❧)✉♥❣
❉❛ ✐♥ ❞❡" ✈♦"❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆"❜❡✐- ,♦✇♦❤❧ ❍❛"③✱ ❛❧, ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❆❧-❡"♥❛-✐✈❜✐♥❞❡",②,-❡♠ ✈❡"✇❡♥❞❡- ✇✐"❞✱
,♦❧❧ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞❡" ❱❡",❛-③ ❢Q" ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼✐,❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥③❡❧♥ ✈♦"❣❡,-❡❧❧- ✇❡"❞❡♥✳
❍❛.③❜✐♥❞✉♥❣ ❉✐❡ ✈❡",❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❡",P-③❡ ✇✉"❞❡♥ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❆"❜❡✐- ✈♦♥ ❘♦✉♥❣♦,
❬❘♦✉♥✶✼❪ ❡♥-✇✐❝❦❡❧-✳ ❩✐❡❧ ✐,- ❞❛❜❡✐ ♥❡❜❡♥ ❞❡" W❜❡"-"❛❣❜❛"❦❡✐- ❞❡" ,❡❧❜,-❣❧❛,✐❡"❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥,❝❤❛❢-❡♥✱
✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐-❡❧ ✹ ❛✉,❢Q❤"❧✐❝❤❡" ❡"❧P✉-❡"-✱ ❞✐❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡, ❑♦❤❧❡♥,-♦✛❛♥-❡✐❧,✳ ❆✉❢ ❞✐❡,❡ ❲❡✐,❡ ❦U♥♥❡♥
❘♦❤,-♦✛❦♦,-❡♥ ❣❡,❡♥❦- ✉♥❞ ❞✐❡ ❯♠✇❡❧-✈❡"-"P❣❧✐❝❤❦❡✐- ❡"❤U❤- ✇❡"❞❡♥✳ ■♥ ❞❡" ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❛❜✳ ✸✳✶ ✐,-
✸✳✷✳ #$♦③❡((❢*❤$✉♥❣ ✕ ✈♦♠ ▼✐(❝❤❡♥ ❜✐( ③✉♠ ❱❡$❦♦❦❡♥ ✸✺
❚❛❜✳ ✸✳✶✳✿ ❱❡$✇❡♥❞❡;❡$ ❱❡$(❛;③ ③✉$ ❍❡$(;❡❧❧✉♥❣ ❤❛$③❣❡❜✉♥❞❡♥❡$ ❇❛✉;❡✐❧❡✳
❘♦❤#$♦✛❡ ▼❡♥❣❡♥❛♥$❡✐❧❡ ❬▼❛✳✪❪
❈✷✵ ❈✷✺ ❈✷✵❣ ❈✷✺❣
❆❧2❖3 ❙❝❤♠❡❧③❦♦<✉♥❞ ✸✵✱✵ ✷✺✱✸ ✸✵✱✵ ✷✺✱✸
❚❛❜✉❧❛< ❆❧✉♠✐♥❛ ✹✵✱✵ ✸✸✱✼ ✹✵✱✵ ✸✸✱✼
●<❛✜$ ❆❋ ✾✻✴✾✼ ✶✵✱✵ ✶✷✱✺ ✶✵✱✵ ✶✷✱✺
◆❋▲ ✾✷✴✾✹ ✶✵✱✵ ✶✷✱✺ ✶✵✱✵ ✶✷✱✺
❆❞❞✐$✐✈❡ ❙✐ ✭♠❡$✳✮ ✹✱✵ ✹✱✵ ✹✱✵ ✹✱✵
❙✐❖2 ✹✱✵ ✹✱✵ ✹✱✵ ✹✱✵
❇♦<❛① ✷✱✵ ✷✱✵ ✷✱✵ ✷✱✵
❙✉♠♠❡ ✶✵✵✱✵ ✶✵✵✱✵ ✶✵✵✱✵ ✶✵✵✱✵
❍❡①❛ ❜③❣❧✳ ❇✐♥❞❡<❛♥$❡✐❧ ✶✵✱✵
▼❣✕❙$❡❛<❛$ ❜③❣❧✳ ❚<♦❝❦❡♥♠❛##❡ ✵✱✺
❩✉#♦♣❧❛#$ ❜③❣❧✳ ❚<♦❝❦❡♥♠❛##❡ ✵✱✺
❋❧W##✐❣❤❛<③ ❜③❣❧✳ ❚<♦❝❦❡♥♠❛##❡ ✷✱✵ ✷✱✶ ❝❛✳ ✶✵✱✵ ❝❛✳ ✶✷✱✵
◆♦✈♦❧❛❦♣✉❧✈❡< ❜③❣❧✳ ✹✱✵ ✹✱✸ ✕ ✕
❞❡< ❥❡✇❡✐❧# ✈❡<✇❡♥❞❡$❡ ❱❡<#❛$③ ③✉< ❍❡<#$❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❤❛<③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❇❛✉$❡✐❧❡♥ ♠✐$ ❆❞❞✐$✐✈❡♥ ③✉<
❙❡❧❜#$❣❧❛#✉<❜✐❧❞✉♥❣ ❞❛<❣❡#$❡❧❧$✳
❆❧"❡$♥❛"✐✈❜✐♥❞❡$ ■♥ ❚❛❜✳ ✸✳✷ #✐♥❞ ❞✐❡ ✈❡<✇❡♥❞❡$❡♥ ❱❡<#\$③❡ ③✉< ❍❡<#$❡❧❧✉♥❣ ❞❡< ❢<✉❝$♦#❡❤❛❧$✐❣❡♥
❇❛✉$❡✐❧❡ ③✉#❛♠♠❡♥❣❡❢❛##$✳ ❱♦< ❛❧❧❡♠ ❢W< ❞✐❡ ❊<❤_❤✉♥❣ ❞❡# ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
` ♠✉##$❡ ❞❡< ❱❡<#❛$③
❛♥❣❡♣❛##$ ✇❡<❞❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❑♦❤❧❡♥#$♦✛❛♥$❡✐❧ ♥❛❝❤ ❞❡< ❱❡<❦♦❦✉♥❣ ❛♥♥\❤❡<♥❞ ❦♦♥#$❛♥$ ③✉ ❤❛❧$❡♥✳
❉❛③✉ ✇✉<❞❡ ♥✉< ❞❡< ❋❡✐♥❛♥$❡✐❧ ❞❡# ●<❛✜$❡# ❆❋ ✾✻✴✾✼ ❣❡#❡♥❦$✱ ❞❛ ❞❡< ❆♥$❡✐❧ ❞❡< ●<❛✜$✢♦❝❦❡ ❢W<
❞✐❡ ❡♥$#♣<❡❝❤❡♥❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐#❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥#❝❤❛❢$❡♥ ❡<❢♦<❞❡<❧✐❝❤ ✐#$✳ ❉✐❡ ❘❡❞✉❦$✐♦♥ ❡<❢♦❧❣$❡ ✉♥$❡< ❞❡<
❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛## ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❱❡<❦♦❦✉♥❣#♣<♦③❡## ✈♦♥ ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
` ❡✐♥❡ ❑♦❤❧❡♥#$♦✛❛✉#❜❡✉$❡ ✈♦♥
80% ❡<<❡✐❝❤$ ✇✐<❞ ✭✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❬❇♦<③✵✺❪ ❬❍❛♠♣✶✶❪✮✳
❚❛❜✳ ✸✳✷✳✿ ❱❡$✇❡♥❞❡;❡ ❱❡$(@;③❡ ③✉$ ❍❡$(;❡❧❧✉♥❣ ❢$✉❝;♦(❡❤❛❧;✐❣❡$ ❇❛✉;❡✐❧❡✳
❘♦❤#$♦✛❡ ▼❡♥❣❡♥❛♥$❡✐❧❡ ❬▼❛✳✪❪
✹❈✲❋<✉ ✹❈✲❚✐❖2✴❋<✉ ✻❈✲❋<✉
❆❧2❖3 ❙❝❤♠❡❧③❦♦<✉♥❞ ✸✵✱✵ ✸✵✱✵ ✸✵✱✸
❚❛❜✉❧❛< ❆❧✉♠✐♥❛ ✹✵✱✵ ✹✵✱✵ ✹✵✱✸
●<❛✜$ ❆❋ ✾✻✴✾✼ ✶✵✱✵ ✶✵✱✵ ✽✱✺
◆❋▲ ✾✷✴✾✹ ✶✵✱✵ ✶✵✱✵ ✶✵✱✵
❆❞❞✐$✐✈❡ ❙✐ ✭♠❡$✳✮ ✹✱✵ ✹✱✵ ✹✱✸
❙✐❖2 ✹✱✵ ✹✱✵ ✹✱✸
❇♦<❛① ✷✱✵ ✷✱✵ ✷✱✸
❙✉♠♠❡ ✶✵✵✱✵ ✶✵✵✱✵ ✶✵✵✱✵
❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
` ❜③❣❧✳ ❚<♦❝❦❡♥♠❛##❡ ✹✱✵ ✹✱✵ ✻✱✵
❋<✉❝$♦#❡ ❜③❣❧✳ ❚<♦❝❦❡♥♠❛##❡ ❝❛✳ ✼✱✵✕✽✱✵
❚✐❖2 ❜③❣❧✳ ❆❧2❖3✕❆♥$❡✐❧ ✕ ✶✱✵ ✕
❍❡①❛ ❜③❣❧✳ ❇✐♥❞❡<❛♥$❡✐❧ ✺✱✵ ✺✱✵ ✺✱✵
▼❣✕❙$❡❛<❛$ ❜③❣❧✳ ❚<♦❝❦❡♥♠❛##❡ ✵✱✺ ✵✱✺ ✵✱✺
●②♣#♣❡<#❡ ❳▲✸ ✭♦♣$✐♦♥❛❧✮ ❜③❣❧✳ ❚<♦❝❦❡♥♠❛##❡ ✶✱✵ ♦❞❡< ✵✱✶ ✕ ✕
✸✻ ✸✳ ❊①♣❡'✐♠❡♥+❡❧❧❡' ❚❡✐❧
✸✳✷✳✸✳ ▼✐%❝❤♣)♦③❡%%
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✭❛✮ ❍♦❝❦❞$✉❝❦♣✉♠♣❡ ✭❜✮ #✉❧(❛;♦$
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❞✐❡♥❢❡❧❞ ❦❛♥♥ $♦✇♦❤❧ ❡✐♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡,✱ ❛❧$ ❛✉❝❤ ❛✉❝❤ ❛✉%♦♠❛%✐$❝❤❡, ❇❡%,✐❡❜ ❞❡, ;,❡$$❡ ✈♦,❣❡♥♦♠♠❡♥
✇❡,❞❡♥✳ ❋>, ❞❡♥ ❜❡✈♦,③✉❣%❡♥ ❛✉%♦♠❛%✐$❝❤❡♥ ❇❡%,✐❡❜ ❦❛♥♥ >❜❡, ❞❛$ ❇❡❞✐❡♥❢❡❧❞ ❞❛$ ❡♥%$♣,❡❝❤❡♥❞❡
;,♦❣,❛♠♠ ❡✐♥❣❡$%❡❧❧% ✇❡,❞❡♥✳ ❏❡❞❡, ❚❡✐❧ ❞❡$ ;,♦❣,❛♠♠❡$ ✇✐,❞ ❞❛❜❡✐ ✐♥ $♦❣❡♥❛♥♥%❡ ❙❡❣♠❡♥%❡ ❡✐♥✲
❣❡%❡✐❧% ✉♥❞ ❞❡♠❡♥%$♣,❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥③❡❧♥ ♣,♦❣,❛♠♠✐❡,%✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ ✇✐,❞ ❢>, ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡$ ;,♦❣,❛♠♠
♥✉, ✈✐❡, ❙❡❣♠❡♥%❡ ❜❡♥D%✐❣%✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡$ ❛✉$ ❞❡♥ ❚❡✐❧❡♥ ✭■✮ ❧✐♥❡❛,❡, ❉,✉❝❦❛✉❢❜❛✉✱ ✭■■✮ ❣❡✇>♥$❝❤%❡
❍❛❧%❡③❡✐%✱ $♦✇✐❡ ✭■■■✮ ❢,❡✐❡ ✉♥❞ ❣❡,❡❣❡❧%❡ ❉❡❦♦♠♣,❡$$✐♦♥ ❜❡$%❡❤%✳ ❲✐❡ ❛✉$ ❆❜❜✳ ✸✳✸ ❤❡,✈♦,❣❡❤%✱ ❣✐❜%
❙❡❣♠❡♥% ✶ ❞❡♥ ❧✐♥❡❛,❡♥ ❉,✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ✵ ❛✉❢ 1000 bar ✐♥ 90 s✱ ❡✐♥❡ ❍❛❧%❡③❡✐% ✈♦♥ 60 s ✭❙❡❣♠❡♥%
✷✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉,✉❝❦❡♥%❧❛$%✉♥❣ ✈♦, ✭❙❡❣♠❡♥% ✸ ✉♥❞ ✹✮✳ ❉✐❡ ❉,✉❝❦❡♥%❧❛$%✉♥❣ ❡,❢♦❧❣% ③✉♥N❝❤$% >❜❡, ❡✐♥
✸✽ ✸✳ ❊①♣❡'✐♠❡♥+❡❧❧❡' ❚❡✐❧
◆❛❞❡❧✈❡♥'✐❧ ❜✐* 50 bar ❢,❡✐ ✉♥❞ ❛❜ 50 bar ❣❡,❡❣❡❧' ✐♥ 1500 s ❛✉❢ 0 bar✳
❆❜❜✳ ✸✳✸✳✿ ❇❡❞✐❡♥❢❡❧❞ ❞❡' ❦❛❧+✕✐4♦4+❛+✐4❝❤❡♥ 8'❡44❡ ③✉' ❍❡'4+❡❧❧✉♥❣ ❞❡' 8'❡44♣'♦❣'❛♠♠❡✳
❍❛"③❜✐♥❞✉♥❣ ❩✉♥1❝❤*' ✇✉,❞❡ ✐♥ ❞❡, ❆,❜❡✐' ❛✉**❝❤❧✐❡6❧✐❝❤ ❞❛* ❙'❛♥❞❛,❞♣,♦❣,❛♠♠✱ ✇✐❡ ❞✐❡*
✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✹ ❞❛,❣❡*'❡❧❧' ✐*'✱ ,❡❛❧✐*✐❡,'✳ ▼✐' ❞❡♠ ?,♦❣,❛♠♠ ❡,❢♦❧❣' ❡✐♥ ❧✐♥❡❛,❡, ❉,✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ♠✐'
9,0 s/10MPa ❜✐* 100MPa✳ ❉✐❡ ❍❛❧'❡③❡✐' ✐*' ❞❛✈♦♥ ❛❜❤1♥❣✐❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ●❡♦♠❡',✐❡ ✈❡,♣,❡**' ✇✉,❞❡✳
❇❡✐ ▼♦❞❡❧❧❤❛❧❜③❡✉❣❡♥ ❡,❢♦❧❣'❡ ❣❡♥❡,❡❧❧ ❡✐♥❡ ❍❛❧'❡③❡✐' ✈♦♥ 60 s✳ ❇❡✐ ▼♦❞❡❧❧❜❛✉'❡✐❧❡♥ ✭▼♦♥♦❜❧♦❝❦✲
*'♦♣❢❡♥✮ ♠✐' ●❡♦♠❡',✐❡♥ ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✸✵ ① ❝❛✳ 300mm3 ❡♠♣❢❛❤❧ *✐❝❤ ❡✐♥❡ ❍❛❧'❡③❡✐' ✈♦♥ 120 s✳ ❊*
*❝❤❧♦** *✐❝❤ ❞✐❡ ❉❡❦♦♠♣,❡**✐♦♥ ❛♥✳ ❉✐❡*❡ ✇❛, ❛❜ 20MPa ❢♦❧❣❡♥❞❡,♠❛6❡♥ ❣❡,❡❣❡❧'✿
✶✳ ❱♦♥ 20MPa ❛✉❢ 5MPa ✐♥ 120 s
✷✳ ❱♦♥ 5MPa ❛✉❢ 0MPa ✐♥ 120 s
❆❜❜✳ ✸✳✹✳✿ ❙+❛♥❞❛'❞♣'♦❣'❛♠♠ ♠✐+ ❧✐♥❡❛'❡♠ ❉'✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ✭❙+❛♥❞✮✳
✸✳✷✳ #$♦③❡((❢*❤$✉♥❣ ✕ ✈♦♠ ▼✐(❝❤❡♥ ❜✐( ③✉♠ ❱❡$❦♦❦❡♥ ✸✾
❆✉"❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡"❡♠ ,-♦❣-❛♠♠ ✇❛- ❡" ♥✉♥ ❩✐❡❧ ✐♥ ❞❡- ❆-❜❡✐3✱ ✈❡-"❝❤✐❡❞❡♥❡ ,-❡""♣-♦❣-❛♠✲
♠❡ ③✉ ❡-"3❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ③✉ 3❡"3❡♥✳ ❉❛❜❡✐ "♦❧❧3❡♥ ❡♥3✇❡❞❡- ❞❡- ❉-✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ♣✉❧"✐❡-❡♥❞ ♦❞❡- ♠❡❤-❡-❡
,✉❧"❛3✐♦♥"③②❦❧❡♥ ✉♠ ❞❡♥ ▼❛①✐♠❛❧❞-✉❝❦ "3❛33✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ●❡"3❛❧3✉♥❣ ❞❡- ,-❡""♣-♦❣-❛♠♠❡ ✇✐-❞ ❡♥3✲
"❝❤❡✐❞❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡- ❆♠♣❧✐3✉❞❡ ❞❡- ,✉❧"❛3✐♦♥✱ ❞❡- ❩②❦❧❡♥③❛❤❧ ✉♥❞ ❞❡- ❩❡✐3❞❛✉❡- ❜❡"3✐♠♠3✳ ❚❛❜✳ ✸✳✸
❢❛""3 ❞✐❡ ,❛-❛♠❡3❡- ❞❡- ✈✐❡- ❡♥3✇✐❝❦❡❧3❡♥ ,-♦❣-❛♠♠❡ ③✉"❛♠♠❡♥ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✸✳✺ "3❡❧❧3 ❞✐❡"❡ ❛♥"❝❤❧✐❡✲
E❡♥❞ ❣-❛✜"❝❤ ❞❛-✳
❚❛❜✳ ✸✳✸✳✿ #$❡((♣$♦❣$❛♠♠❡ ♠✐; ❧✐♥❡❛$❡♥ ❉$✉❝❦❛✉❢❜❛✉✱ ♣✉❧(✐❡$❡♥❞❡♠ ❉$✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ♦❞❡$ #✉❧(❛;✐♦♥ ✉♠ ❞❡♥
▼❛①✐♠❛❧❞$✉❝❦✳
,-♦❣-❛♠♠ ❉-✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ❍❛❧3❡③❡✐3 ❉❡❦♦♠♣-❡""✐♦♥
❩②❦✷ ▲✐♥❡❛- ♠✐3 11 s/10MPa ,✉❧"✐❡-❡♥❞ ✭✺ ❩②❦❧❡♥✮ ♠✐3
1,3 s/10MPa
❋-❡✐ ❜✐" 20MPa✱ ✷✵→
5MPa ✐♥ 120 s✱
✺→0MPa ✐♥ 120 s
❩②❦✸ ,✉❧"✐❡-❡♥❞ ✭✼ ❩②❦❧❡♥✮
♠✐3 5 s/10MPa
60 s
❩②❦✹ ,✉❧"✐❡-❡♥❞ ✭✹ ❩②❦❧❡♥✮ ♠✐3
3 s/10MPa ❜✐" 30MPa
60 s
❩②❦✺ ,✉❧"✐❡-❡♥❞ ✭✸ ❩②❦❧❡♥✮ ♠✐3
3 s/10MPa ❜✐" 55MPa
60 s
✷✵✵ ▲✐♥❡❛- ♠✐3 11 s/10MPa 60 s
❆❧"❡$♥❛"✐✈❜✐♥❞❡$ ❉❛" ❱❡-♣-❡""❡♥ ❞❡- ③✉❝❦❡-❤❛❧3✐❣❡♥ ❙②"3❡♠❡ ❡-❢♦❧❣3❡ ❛✉""❝❤❧✐❡E❧✐❝❤ ♠✐3 ❞❡♠
❧✐♥❡❛-❡♥ ❙3❛♥❞❛-❞♣-♦❣-❛♠♠✿ ✭■✮ ■♥ 90 s ❛✉❢ 100MPa✱ ✭■■✮ ❛✉❢❣-✉♥❞ ❞❡- ,-♦❜❡♥❣❡♦♠3-✐❡ ❡✐♥❡ ❍❛❧✲
3❡③❡✐3 ✈♦♥ 120 s✱ ✭■■■✮ ❡✐♥❡ ❢-❡✐❡ ❉❡❦♦♠♣-❡""✐♦♥ ❜✐" 20MPa ✉♥❞ ✭■❱✮ ❡✐♥❡ ❣❡-❡❣❡❧3❡ ❉❡❦♦♠♣-❡""✐♦♥
❛❜ 20MPa✱ ✇✐❡ ❜❡-❡✐3" ❜❡"❝❤-✐❡❜❡♥✳
✹✵ ✸✳ ❊①♣❡(✐♠❡♥,❡❧❧❡( ❚❡✐❧
✭❛✮ /✉❧1❛,✐♦♥❡♥ ✉♠ ❞❡♥ ▼❛①✐♠❛❧❞(✉❝❦ ✭❩②❦ ✷✮✳ ✭❜✮ ❩②❦❧✐1❝❤❡( ❉(✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ✭❩②❦ ✸✮✳
✭❝✮ /✉❧1❛,✐♦♥ ❜✐1 ❝❛✳ 27MPa ✭❩②❦ ✹✮✳ ✭❞✮ /✉❧1❛,✐♦♥ ❜✐1 ❝❛✳ 40MPa ✭❩②❦ ✺✮✳
✭❡✮ ▲✐♥❡❛(❡( ❉(✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ❜✐1 200MPa ✭✷✵✵✮✳
❆❜❜✳ ✸✳✺✳✿ /(❡11♣(♦❣(❛♠♠❡ ♠✐, ③②❦❧✐1❝❤❡♥ ❉(✉❝❦❛✉❢❜❛✉✱ /✉❧1❛,✐♦♥❡♥ ❛♠ ▼❛①✐♠❛❧❞(✉❝❦ ♦❞❡( ❤♦❤❡♠
▼❛①✐♠❛❧❞(✉❝❦✳
✸✳✷✳ #$♦③❡((❢*❤$✉♥❣ ✕ ✈♦♠ ▼✐(❝❤❡♥ ❜✐( ③✉♠ ❱❡$❦♦❦❡♥ ✹✶
✸✳✷✳✺✳ ❍%&'✉♥❣+✕ ✉♥❞ ❱❡&❦♦❦✉♥❣+♣&♦③❡++
❍❛"③❜✐♥❞✉♥❣ ❉✐❡ ❍$%&✉♥❣ ❡%❢♦❧❣&❡ ❣❡♥❡%❡❧❧ -❜❡% ❡✐♥ ❙&✉❢❡♥♣%♦❣%❛♠♠ ♠✐& ❡✐♥❡% ▼❛①✐♠❛❧&❡♠♣❡✲
%❛&✉% ✈♦♥ 180 ◦C✱ ✇✐❡ ❞✐❡: ✐♥ ❞❡% ❆❜❜✳ ✸✳✻ ❞❛%❣❡:&❡❧❧& ✐:&✳
❆❜❜✳ ✸✳✻✳✿ ❙;✉❢❡♥♣$♦❣$❛♠♠ ③✉$ ❍?$;✉♥❣ ❞❡$ ❇❛✉;❡✐❧❡✳
❆❧,❡"♥❛,✐✈❜✐♥❞❡" ❋-% ❞✐❡ ❚❡♠♣❡%❛&✉%❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡% ❆❧&❡%♥❛&✐✈❜✐♥❞✉♥❣ ❛✉: ❡✐♥❡% ❑♦♠❜✐♥❛&✐♦♥
✈♦♥ ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
H ✉♥❞ ❋%✉❝&♦:❡:✐%✉♣ ♠✉::&❡♥ ③✉♥$❝❤:& ❢♦❧❣❡♥❞❡ K❜❡%❧❡❣✉♥❣❡♥ ❣❡&%♦✛❡♥ ✇❡%❞❡♥✳
✶✳ ◆❛❝❤ ❬❆❇❇❏
+
✵✹❪ ✇❡%❞❡♥ ❞✐❡ ▼❛&❡%✐❛❧✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠♦❞✐✜③✐❡%&❡ ❙&❡✐♥❦♦❤❧❡♥&❡❡%♣❡❝❤❡ ❡♥&❤❛❧&❡♥
✈♦% ❞❡% ❱❡%❦♦❦✉♥❣ ❣❡&❡♠♣❡%&✳ ❉✐❡: ✇✐%❞ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❞✐%❡❦& ✇$❤%❡♥❞ ❞❡% ❱❡%❦♦❦✉♥❣ %❡❛❧✐:✐❡%&✱
✐♥❞❡♠ ❡✐♥❡ ❣❡%✐♥❣❡%❡ ❆✉❢❤❡✐③%❛&❡ ③✇✐:❝❤❡♥ ✸✵✵ ✉♥❞ 600 ◦C ❡✐♥❣❡:&❡❧❧& ✇✐%❞✳
✷✳ ◆❛❝❤ ❬❇✐❡%✶✻❪ ✐:& ❋%✉❝&♦:❡:✐%✉♣ ❛✉❢❣%✉♥❞ ❞❡% ❙&%✉❦&✉% ③✉% ❍$%&✉♥❣ ❢$❤✐❣ ✉♥❞ :♦❧❧&❡ ❞❛❤❡%
❞❛: ❡%✇$❤♥&❡ ❍$%&❡♣%♦❣%❛♠♠ ❞✉%❝❤❧❛✉❢❡♥✳
❲✐❡ ❛✉: ❆❜:❝❤♥✐&& ✻✳✷ ❤❡%✈♦%❣❡❤&✱ ✇✉%❞❡♥ ❞✐❡ ❣%-♥❡♥ H%❡::❧✐♥❣❡ ③✉♥$❝❤:& ❡❜❡♥❢❛❧❧: ❣❡❤$%&❡&✱ ✇✐❡
❞✐❡: ❜❡✐ ❞❡♥ ❤❛%③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ▼❛&❡%✐❛❧✐❡♥ ✈♦%❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉%❞❡✳ ■♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡% ✇❡✐&❡%❡♥ ❯♥&❡%:✉✲
❝❤✉♥❣❡♥ ❡%❢♦❧❣&❡♥ ❆♥❛❧②:❡♥ ③✉% ❞✐%❡❦&❡♥ ❱❡%❦♦❦✉♥❣✳ ❊: ❡%❣❛❜ :✐❝❤✱ ❞❛:: ❡✐♥ ❍$%&❡♣%♦③❡:: ✈♦% ❞❡%
❡✐❣❡♥&❧✐❝❤❡♥ ❱❡%❦♦❦✉♥❣ ♥✐❝❤& ♥♦&✇❡♥❞✐❣ ✐:&✳ ❉✐❡ ❇❛✉&❡✐❧❡ ✇✉%❞❡♥ ❞❛❤❡% ❢-% ❛❧❧❡ ✇❡✐&❡%❡♥ ❯♥&❡%:✉✲
❝❤✉♥❣❡♥ ❞✐%❡❦& ♥❛❝❤ ❞❡♠ H%❡::♣%♦③❡:: ✈❡%❦♦❦&✳
✹✷ ✸✳ ❊①♣❡(✐♠❡♥,❡❧❧❡( ❚❡✐❧
❉✐❡ ❱❡$❦♦❦✉♥❣ ❡$❢♦❧❣,❡ ✐♥ $❡❞✉③✐❡$❡♥❞❡$ ❆,♠♦1♣❤4$❡ ✭❑♦❦1❜❡,,✮ ❜❡✐ ✶✵✵✵✱ ✶✷✵✵ ♦❞❡$ 1400 ◦C✳
❇❡✈♦$③✉❣, ✇✉$❞❡ ❡✐♥❡ ❱❡$❦♦❦✉♥❣1,❡♠♣❡$❛,✉$ ✈♦♥ 1400 ◦C✳ ❉✐❡ ❆✉❢❤❡✐③$❛,❡ ❜❡,$✉❣ ❥❡✇❡✐❧1 3K/min
✉♥❞ ❞✐❡ ❍❛❧,❡③❡✐, ✺ ❙,✉♥❞❡♥ ✭1✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✼✮✳
❆❜❜✳ ✸✳✼✳✿ ❱❡(✇❡♥❞❡,❡ ❱❡(❦♦❦✉♥❣6♣(♦❣(❛♠♠❡✳
✸✳✸✳ ❯♥$❡&'✉❝❤✉♥❣'♠❡$❤♦❞✐❦
✸✳✸✳✶✳ #❤②&✐❦❛❧✐&❝❤❡ ❊✐❣❡♥&❝❤❛❢1❡♥
❩✉$ ❇❡1,✐♠♠✉♥❣ ❞❡$ ♦✛❡♥❡♥ J♦$♦1✐,4, ✭❖J✮ ✉♥❞ ❞❡$ ❘♦❤❞✐❝❤,❡ ✭ρRoh✮ ✇✉$❞❡ ❞❛1 ❆$❝❤✐♠❡❞❡1✕
❱❡$❢❛❤$❡♥ ♥❛❝❤ ❉■◆ ❊◆ ✾✾✸✕✶ ❛♥❣❡✇❛♥❞,✳ ❆❧1 ❚$4♥❦✉♥❣1✢U11✐❣❦❡✐, ❞✐❡♥,❡ ❚♦❧✉♦❧ ♠✐, ❡✐♥❡$ ❉✐❝❤,❡
✈♦♥ ρTol = 0,87 g/cm
3
✭❜❡✐ 20 ◦C✮ ❬❉❇❑❲❘✵✼❪✳ ❆✉1 ❞❡$ ❚$♦❝❦❡♥♠❛11❡ m1✱ ❞❡$ ▼❛11❡ ❞❡$ J$♦❜❡
✐♥ ❚♦❧✉♦❧ m2 ✉♥❞ ❞❡$ ▼❛11❡ ❞❡$ ❢❡✉❝❤,❡♥ J$♦❜❡ m3 ❦❛♥♥ ♠✐, ❍✐❧❢❡ ❞❡$ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✸✳✶ ✉♥❞ ✸✳✷
❞✐❡ ❘♦❤❞✐❝❤,❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ♦✛❡♥❡ J♦$♦1✐4, ❡$$❡❝❤♥❡, ✇❡$❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊$♠✐,,❧✉♥❣ ❞❡$ ❘♦❤❞✐❝❤,❡ ✉♥❞ ❞❡$








❩✉14,③❧✐❝❤ ❢❛♥❞ ❞✐❡ ◗✉❡❝❦1✐❧❜❡$❞$✉❝❦✕J♦$♦1✐♠❡,$✐❡ ♥❛❝❤ ❉■◆ ✻✻✶✸✸ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✱ ✉♠ ❞✐❡ J♦✲
$❡♥❣$_[❡♥✈❡$,❡✐❧✉♥❣ ❞❡$ J$♦❜❡❦_$♣❡$ ③✉ ❜❡1,✐♠♠❡♥✳ ❉❛1 ❣❡♥✉,③,❡ ●❡$4, J❛1❝❛❧✶✹✵✴✹✹✵ ✇❛$ ✈♦♥
❞❡$ ❋✐$♠❛ J♦$♦,❡❝ ●♠❜❍✱ ❍♦❢❤❡✐♠ ✭❉❡✉,1❝❤❧❛♥❞✮✳ ◆❡✉❡$❡ ❯♥,❡$1✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡$❢♦❧❣,❡♥ ♠✐, ❞❡♠
●❡$4, ❆✉,♦J♦$❡ ❱ ❞❡$ ❋✐$♠❛ ▼✐❝$♦♠❡$✐,✐❝1 ■♥1,$✉♠❡♥, ❈♦$♣♦$❛,✐♦♥✳ ❇❡✐ ❞❡$ ▼❡,❤♦❞❡ ❞❡$ J♦$♦1✐✲
♠❡,$✐❡ ✇✐$❞ ❞✐❡ ❲❛1❤❜✉$♥✕●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✸✱ ♠✐, $ ❞❡♠ ❑❛♣✐❧❧❛$❛❞✐✉1 ❞❡1 ❋❡1,❦_$♣❡$1✱ σHg






❉✐❡)❡ ▼❡))♠❡7❤♦❞❡ ♠❛❝❤7 )✐❝❤ ③✉♥✉7③❡✱ ❞❛)) ◗✉❡❝❦)✐❧❜❡# ❞✐❡ ❋❡)7❦D#♣❡#♦❜❡#✢%❝❤❡ ♥✐❝❤7 ❜❡♥❡7③7✳
❉✉#❝❤ ❡✐♥❡♥ ✈♦♥ ❛✉E❡♥ ✇✐#❦❡♥❞❡♥ ❉#✉❝❦ ✇✐#❞ ❞❛) ◗✉❡❝❦)✐❧❜❡# ✐♥ ❞✐❡ F♦#❡♥ ❣❡❞#G❝❦7✳ ❏❡❞❡# ❉#✉❝❦✲
)7✉❢❡ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❘❛❞✐✉)✴❉✉#❝❤♠❡))❡# ③✉❣❡♦#❞♥❡7 ✇❡#❞❡♥ ✉♥❞ ❡) ❣✐❧7✿ ❥❡ ❦❧❡✐♥❡# ❞✐❡ F♦#❡♥✱ ❞❡)7♦
❣#DE❡# ❞❡# ❛♥❣❡❧❡❣7❡ ❉#✉❝❦✳
✸✳✸✳ ❯♥$❡&'✉❝❤✉♥❣'♠❡$❤♦❞✐❦ ✹✸
❲❡✐#❡$❤✐♥ ✇❛$ ❡) ♥♦#✇❡♥❞✐❣✱ )♦✇♦❤❧ ♥❛❝❤ ❞❡$ ❍❡$)#❡❧❧✉♥❣ ❞❡$ ▼✐)❝❤✉♥❣❡♥✱ ❛❧) ❛✉❝❤ ✈♦$ ❞❡♠
❱❡$♣$❡))❡♥ ❞✐❡ ❘❡)#❢❡✉❝❤#❡ ❞❡) ●$❛♥✉❧❛#❡) ③✉ ❜❡)#✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡)#✐♠♠✉♥❣ ❡$❢♦❧❣#❡ ❣$❛✈✐♠❡#$✐)❝❤
❜✐) ③✉ ❡✐♥❡$ ❊♥❞#❡♠♣❡$❛#✉$ ✈♦♥ 160 ◦C ♠✐# ❞❡♠ ●❡$@# ❙❛$#♦$✐✉) ▼❆ ✸✵ ❞❡$ ❋✐$♠❛ ❙❛$#♦$✐✉) ❆●
●F##✐♥❣❡♥ ✭❉❡✉#)❝❤❧❛♥❞✮✳
✸✳✸✳✷✳ ▼❡❝❤❛♥✐*❝❤❡ ✉♥❞ -❤❡.♠♦♠❡❝❤❛♥✐*❝❤❡ ❊✐❣❡♥*❝❤❛❢-❡♥
❉✐❡ ❇✐❡❣❡❢❡)#✐❣❦❡✐# ❜❡③❡✐❝❤♥❡# ❞❛) ❱❡$❤@❧#♥✐) ❞❡) ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❇✐❡❣❡♠♦♠❡♥#❡) ✐♠ ❆✉❣❡♥❜❧✐❝❦ ❞❡)
❙♣❛❧#❜$✉❝❤❡) ✉♥❞ ❞❡♠ ❲✐❞❡$)#❛♥❞)♠♦♠❡♥# ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❜♠❡))✉♥❣❡♥ ❞❡$ K$♦❜❡✳ ❆♥❤❛♥❞ ♣$✐)✲
♠❛#✐)❝❤❡$ K$♦❜❡♥ ❡$❢♦❧❣# M❜❡$ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✹ ❞✐❡ ❇❡)#✐♠♠✉♥❣ ❞❡$ ❇✐❡❣❡❢❡)#✐❣❦❡✐# ✭♠✐# σB ❞❡$








❆♥ ❞❡♥ K$♦❜❡♥ ❡$❢♦❧❣#❡ ❞✐❡ ❯♥#❡$)✉❝❤✉♥❣ ❞❡$ ❑❛❧#✕ ✉♥❞ ❍❡✐U❜✐❡❣❡❢❡)#✐❣❦❡✐#❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❥❡✲
✇❡✐❧✐❣❡♥ ◆♦$♠❡♥ ✭❉■◆ ❊◆ ✾✾✸✕✻ ✉♥❞ ✕✼✮ )#❛♥❞❛$❞♠@U✐❣ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡)#❡♥) ✈✐❡$ K$♦❜❡♥✳
❉❛) ✐♥ ❞✐❡)❡$ ❆$❜❡✐# ✈❡$✇❡♥❞❡#❡ ●❡$@# ❚■❘❆ ❚❡)# ✷✽✶✵✵ ✐)# ✈♦♥ ❞❡$ ❋✐$♠❛ ❚■❘❆●♠❜❍✱ ❙❝❤❛❧❦❛✉
✭❉❡✉#)❝❤❧❛♥❞✮✳
❉❛$M❜❡$ ❤✐♥❛✉) ✇❛$ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡$❛#✉$✇❡❝❤)❡❧❜❡)#@♥❞✐❣❦❡✐# ❡✐♥ ✇✐❝❤#✐❣❡$ K❛$❛♠❡#❡$✱ ✇❡❧❝❤❡$ ♥❛❝❤
❉■◆ ❊◆ ✾✾✸✕✶✶ ❡$♠✐##❡❧# ✇✉$❞❡✳ ❉✐❡ K$♦❜❡♥ ✇✉$❞❡♥ ❡♥#✇❡❞❡$ ✶ ♦❞❡$ ✺ ▼❛❧ ❣❡)❝❤♦❝❦# ✉♥❞ ✐♠
❆♥)❝❤❧✉)) ❞✐❡ ❘❡)#❢❡)#✐❣❦❡✐# ❜❡)#✐♠♠#✳ ❊) ❡$❢♦❧❣#❡ ✐♥ ❡✐♥❡$ ✇❡✐#❡$❡♥ ❱❡$)✉❝❤))✉❝❤)❡$✐❡ ❞❡$ ❡✐♥♠❛❧✐❣❡
❚❤❡$♠♦)❝❤♦❝❦ ❛✉)❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ✈❡$)❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡$❛#✉$❡♥✳ ❊) ✇✉$❞❡♥ ❚❡♠♣❡$❛#✉$❡♥ ③✇✐)❝❤❡♥
✸✵✵ ❜✐) 1000 ◦C ❣❡✇@❤❧# ✉♥❞ ♣$♦ ❚❡♠♣❡$❛#✉$ )✐♥❞ ✷✕✸ K$♦❜❡♥ ❣❡)❝❤♦❝❦# ✇♦$❞❡♥✳
✸✳✸✳✸✳ ❙❡❧❜*-❣❧❛*✉.❜✐❧❞✉♥❣✱ ❖①✐❞❛-✐♦♥*❜❡*-:♥❞✐❣❦❡✐- ✉♥❞ ❚❤❡.♠♦❣.❛✈✐♠❡-.✐❡
✈♦♥ ❊✐♥③❡❧❦♦♠♣♦♥❡♥-❡♥
❯♠ ❆✉))❛❣❡♥ M❜❡$ ③✳ ❇✳ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡ ❘❡❛❦#✐♦♥❡♥✱ K❤❛)❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ❡#❝✳ ✉♥❞ ❞❡♠ ❞❛♠✐# ✈❡$✲
❜✉♥❞❡♥❡♥ ▼❛))❡✈❡$❧❛✉❢ ✇@❤$❡♥❞ ❡✐♥❡$ ❚❡♠♣❡$❛#✉$❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ③✉ ❡$❤❛❧#❡♥✱ ❡$❢♦❧❣#❡♥ #❤❡$♠♦❣$❛✈✐✲
♠❡#$✐)❝❤❡ ❆♥❛❧②)❡♥ ✭❚●❆✮✳
❚❤❡$♠♦❣$❛✈✐♠❡#$✐)❝❤❡ ❯♥#❡$)✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇❛$❡♥ ✈♦♥ ❣$♦U❡♠ ■♥#❡$❡))❡✱ ✉♠ ❆✉))❛❣❡♥ M❜❡$ ❞✐❡ ❇✐❧✲
❞✉♥❣ ❞❡$ ❙❡❧❜)#❣❧❛)✉$ ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥✳ ❆✉❢ ❇❛)✐) ❞❡$ ❊$❣❡❜♥✐))❡ ♥❛❝❤ ❘♦✉♥❣♦) ❬❘♦✉♥✶✼❪ ✇✉$❞❡♥ ❞❛③✉
❙#❛❜♣$♦❜❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❖❢❡♥ ❞❡$ ❋✐$♠❛ ◆❛❜❡$#❤❡$♠ ✐♥ ❡✐♥❡$ ❙#✉♥❞❡ ❛✉❢ 1300 ◦C ❛✉❢❣❡❤❡✐③# ✭❆✉❢✲
❤❡✐③$❛#❡✿ ❝❛✳ 21K/min✮ ✉♥❞ ❢M♥❢ ❙#✉♥❞❡♥ ❜❡✐ ❞✐❡)❡$ ❚❡♠♣❡$❛#✉$ ❣❡❤❛❧#❡♥✳ ❉❡$ ●❡✇✐❝❤#)✈❡$❧✉)#
❦♦♥♥#❡ ❦♦♥#✐♥✉✐❡$❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡# ✇❡$❞❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡$❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡) ▼❛))❡✈❡$❧✉)# ❡$❢♦❧❣#❡ ❞❛♥♥ ♥❛❝❤





❆✉❢ @❤♥❧✐❝❤❡ ❲❡✐)❡ ❡$❢♦❧❣#❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈❡$❦♦❦#❡$ ✉♥❞ ❜❡$❡✐#) )❡❧❜)#❣❧❛)✐❡$#❡$ K$♦❜❡♥ ❖①✐❞❛#✐♦♥)#❡)#
❜❡✐ 1450 ◦C✳ ❉✐❡ ❆✉❢❤❡✐③$❛#❡ ❜❡#$✉❣ 5K/min ✉♥❞ ❞✐❡ ❍❛❧#❡③❡✐# ✇✉$❞❡ ♠✐# ✺ ❙#✉♥❞❡♥ ❣❡✇@❤❧#✳
◆❡❜❡♥ ❞✐❡)❡♥ ❯♥#❡$)✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡$❢♦❧❣#❡♥ #❤❡$♠♦❣$❛✈✐♠❡#$✐)❝❤❡ ❆♥❛❧②)❡♥ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧❦♦♠♣♦♥❡♥#❡♥
✐♠ ▼✐❦$♦✕❇❡$❡✐❝❤✳ ❉❛③✉ ✇✉$❞❡♥ ❦❧❡✐♥❡ ▼❡♥❣❡♥ ✭✷✺✕35mg✮ ❛❜❣❡✇♦❣❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❑♦$✉♥❞#✐❡✲
❣❡❧ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❊) ❡$❢♦❧❣#❡ ❞❛) ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✴❲✉♥)❝❤ ❛✉❢ ✶✸✵✵ ♦❞❡$ 1400 ◦C ♠✐#
✈❡$)❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆✉❢❤❡✐③$❛#❡♥ ✭✺✱ 10K/min✮✳ f❜❡$ ❞✐❡)❡ ▼❡#❤♦❞❡ ❡$❢♦❧❣#❡♥ ❯♥#❡$)✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡) ✈❡$✲
✇❡♥❞❡#❡♥ ❇♦$❛①❡) ✉♥❞ ❞❡) ❋$✉❝#♦)❡)✐$✉♣)✳
✸✳✸✳✹✳ ❲:.♠❡❞❡❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❉.✉❝❦❡.✇❡✐❝❤❡♥
❉✐❡ ❊$♠✐##❧✉♥❣ ❞❡) ❱❡$❤❛❧#❡♥) ❜❡✐ ❉$✉❝❦❡$✇❡✐❝❤✉♥❣ ❡$❢♦❧❣#❡ ♥❛❝❤ ❉■◆ ❊◆ ✾✾✸✕✽ ❛♥❤❛♥❞ ✈❡$❦♦❦#❡$
K$♦❜❡♥✳ ❆❧) ▼❛①✐♠❛❧#❡♠♣❡$❛#✉$ ✇✉$❞❡ 1500 ◦C ❣❡✇@❤❧# ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉❢❤❡✐③$❛#❡ ❜❡#$✉❣ 5K/min✳
✹✹ ✸✳ ❊①♣❡'✐♠❡♥+❡❧❧❡' ❚❡✐❧
❩✉" ❇❡%&✐♠♠✉♥❣ ❞❡% ❲-"♠❡❛✉%❞❡❤♥✉♥❣%❦♦❡✣③✐❡♥&❡♥ ❡"❢♦❧❣&❡ ❞❛% ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ❡✐♥❡" ✈❡"❦♦❦&❡♥
♦❞❡" ❜❡"❡✐&% %❡❧❜%&❣❧❛%✐❡"&❡♥ 9"♦❜❡ ♠✐& 2,5K/min✳ ❉✐❡ ❊"♠✐&&❧✉♥❣ ❞❡% ❲-"♠❡❛✉%❞❡❤♥✉♥❣%❦♦❡✣✲
③✐❡♥&❡♥ ✇✉"❞❡ ❞❛♥♥ ✐♥ ❞❡♠ ♥❛❤❡③✉ ❧✐♥❡❛"❡♥ ❇❡"❡✐❝❤ ③✇✐%❝❤❡♥ ✷✺✵ ✉♥❞ 800 ◦C ✈♦"❣❡♥♦♠♠❡♥✳
❇❡✐ ❞❡♠ ✈❡"✇❡♥❞❡&❡♥ ❚❤❡"♠♦❡❧❡♠❡♥& ❤❛♥❞❡❧&❡ ❡% %✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❊❧❡♠❡♥& ❞❡% ❚②♣❡% ❇✳ ❊% ❜❡%&❡❤&
❛✉% 30% 9❧❛&✐♥✴❘❤♦❞✐✉♠ ✉♥❞ 6% 9❧❛&✐♥✴❘❤♦❞✐✉♠✳ ❉❡" ❆♥✇❡♥❞✉♥❣%❜❡"❡✐❝❤ ❞✐❡%❡% ❚②♣❡% ❧✐❡❣&
③✇✐%❝❤❡♥ ✶✵✵ ✉♥❞ 1820 ◦C✳ ❋J" ❞✐❡ ❯♥&❡"%✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡"❢♦❧❣&❡ ❞✐❡ ❡①❛❦&❡ ▼❡%%✉♥❣ ❛✉❢❣"✉♥❞ ❞❡"
❑❛❧✐❜"✐❡"✉♥❣ ❛❜ 200 ◦C✳
✸✳✸✳✺✳ ❙$❛❤❧$❡)$
❉②♥❛♠✐&❝❤❡* ❋✐♥❣❡*-❡&- ❉❡" ❞②♥❛♠✐%❝❤❡ ❋✐♥❣❡"&❡%& ❡"❢♦❧❣&❡ ❢J" ❍❛"③✕ ✉♥❞ ❆❧&❡"♥❛&✐✈❜✐♥❞✉♥❣
✉♥&❡"%❝❤✐❡❞❧✐❝❤✱ ✇✐❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❦✉"③ ❡"❧-✉&❡"& ✇✐"❞✳
❇❡✐ ❞❡" ❍❛*③❜✐♥❞✉♥❣ ✇✉"❞❡♥ ❞✐❡ ❙&❛❜♣"♦❜❡♥ %❡❧❜%&❣❧❛%✐❡"& ✉♥❞ ❛♥%❝❤❧✐❡S❡♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♦✛❡♥ ❖❢❡♥
✭%❛✉❡"%&♦✛❤❛❧&✐❣❡ ❆&♠♦%♣❤-"❡✮ ✐♥ ❝❛✳ 2 kg ✢J%%✐❣❡♥ ❙&❛❤❧ ❣❡&❛✉❝❤&✳ ❆❧% ❙&❛❤❧%♦"&❡ ✇✉"❞❡ ❞❡"
❇❛✉%&❛❤❧ ❙❚ ✸✼ ✈❡"✇❡♥❞❡&✳ ❉❛% ❆✉❢%❝❤♠❡❧③❡♥ ❡"❢♦❧❣&❡ ✐♥♥❡"❤❛❧❜ ✈♦♥ ✈✐❡" ❙&✉♥❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡" ❚❡♠♣❡✲
"❛&✉" ✈♦♥ 1600 ◦C✳ ❉✐❡ 9"♦❜❡♥ ✇✉"❞❡♥ ❢J" 30min ❞✉"❝❤ ❍❛❧&❡♥ J❜❡" ❞❡" ❙&❛❤❧%❝❤♠❡❧③❡ ✈♦"❣❡✇-"♠&
✉♥❞ ❛♥%❝❤❧✐❡S❡♥❞ ❣❡&❛✉❝❤&✳ ❲-❤"❡♥❞ ❞❡% ❚❛✉❝❤✈♦"❣❛♥❣% ✇✉"❞❡ ❞✐❡ 9"♦❜❡ ♠✐& ✸✵ ❯♠❞"❡❤✉♥❣❡♥
♣"♦ ▼✐♥✉&❡ ✉♠ ❞✐❡ ▲-♥❣%❛❝❤%❡ "♦&✐❡"&✳ ❊% ❡"❢♦❧❣&❡ ❞❛% ❚❛✉❝❤❡♥ J❜❡" ③✇❡✐ ✈❡"%❝❤✐❡❞❡♥❡ 9"♦③❡%%✲
❢J❤"✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❡"%&❡ 9"♦❜❡ ✇✉"❞❡ ♣❡"✐♦❞✐%❝❤ ❞"❡✐♠❛❧ ❢J" ❥❡✇❡✐❧% 15min ❣❡&❛✉❝❤&✳ ❩✇✐%❝❤❡♥ ❞❡♥
❚❛✉❝❤♣❤❛%❡♥ ❡"❢♦❧❣&❡ ❞❛% ❘♦&✐❡"❡♥ ❞❡" 9"♦❜❡ J❜❡" ❞❡♠ ❙&❛❤❧❜❛❞ ❢J" 15min✳ ❉✐❡ ③✇❡✐&❡ ❙&❛❜♣"♦❜❡
✇✉"❞❡ ❦♦♥&✐♥✉✐❡"❧✐❝❤ ③✇❡✐ ❙&✉♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡" ❙&❛❤❧%❝❤♠❡❧③❡ "♦&✐❡"&✳
❉✐❡ ❯♥&❡"%✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐& ❞❡♠ ❆❧-❡*♥❛-✐✈❜✐♥❞❡* ✭❋"✉❝&♦%❡ ✰ ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
9✮ ❡"❢♦❧❣&❡ ✐♠ ❙&❛❤❧✲
❣✉%%%✐♠✉❧❛&♦"✳ ❆❧❧❡ ❙&❛❜♣"♦❜❡♥✱ ❡✐♥%❝❤❧✐❡S❧✐❝❤ ❡✐♥❡" ❤❛"③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❘❡❢❡"❡♥③♣"♦❜❡✱ ✇✉"❞❡♥ ♥❛❝❤
❞❡♠ ❱❡"❦♦❦✉♥❣%♣"♦③❡%% ❡✐♥❡♠ ❙❡❧❜%&❣❧❛%✉"❜"❛♥❞ ✉♥&❡"③♦❣❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥❜❛✉ ✇✉"❞❡♥ ❞✐❡ 9"♦✲
❜❡♥ ③✇❡✐ ▼✐♥✉&❡♥ J❜❡" ❞❡" ❙&❛❤❧%❝❤♠❡❧③❡ ✈♦"❣❡✇-"♠& ✉♥❞ ❛♥%❝❤❧✐❡S❡♥❞ ❡"❢♦❧❣&❡ ❡✐♥ ❡✐♥♠❛❧✐❣❡"
❚❛✉❝❤❣❛♥❣ ❢J" ✶✺ ♠✐♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉"❞❡♥ ❞✐❡ ❙&❛❜♣"♦❜❡♥ ♠✐& ✸✵ ❯✴♠✐♥ ✉♠ ❞✐❡ ▲-♥❣%❛❝❤%❡ "♦&✐❡"&✳
❉✐❡ ❚❡♠♣❡"❛&✉" ❞❡% ❙&❛❤❧❜❛❞❡% ✭❙&❛❤❧%♦"&❡✿ ✹✷❈"▼♦✹✱ ▼❛&✳ ◆"✳✿ ✶✳✼✷✷✺✱ ❆■❙■ ✹✶✹✷✮ ✇✉"❞❡ ❛✉❢
❝❛✳ 1600 ◦C ❡✐♥❣❡%&❡❧❧&✳ ❉✐❡ ❱❡"%✉❝❤❡ ❢❛♥❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛❧❧❡ ✉♥&❡" ❆"❣♦♥✕❆&♠♦%♣❤-"❡ %&❛&&✳ ❲-❤"❡♥❞
❞❡% ❱❡"%✉❝❤❡% ❡"❢♦❧❣&❡ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡"❛&✉"✕ ✉♥❞ ❙❛✉❡"%&♦✛♠❡%%✉♥❣ ♠✐&&❡❧% pO2✴❚ ❙❡♥%♦" ❞❡" ❋❛✳
❍❡"❛❡✉% ❊❧❡❦&"♦♥✐&❡ ❈❡❧♦① ✭❆✮ ✈♦" ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❥❡❞❡♠ ❚❛✉❝❤❣❛♥❣✳
❉✐❡ ❩✉%❛♠♠❡♥%❡&③✉♥❣ ❞❡% ❙&❛❤❧❡% ❡"❢♦❧❣&❡ ✐♥ ❑♦♦♣❡"❛&✐♦♥ ♠✐& ❞❡" ❋❛✳ ❊✐%❡♥✇❡"❦ ●❡✇❡❦❡✳ ❙✐❡
✈❡"✇❡♥❞❡&❡♥ ❡✐♥ ❙♣❡❦&"♦♠❡&❡" ✭❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣✿ ❘❙ ✶✵✵✵✮ ❞❡" ❋❛✳ ❖❇▲❋ ●❡%❡❧❧%❝❤❛❢& ❢J" ❊❧❡❦&"♦♥✐❦
✉♥❞ ❋❡✐♥✇❡"❦&❡❝❤♥✐❦ ♠❜❍✱ ❲✐&&❡♥ ✭❉❡✉&%❝❤❧❛♥❞✮✳
❱❡*&✉❝❤ ✉♥-❡* ✐♥❞✉&-*✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❉✐❡ ❣"✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ 9"♦③❡%%❢J❤"✉♥❣ ✐%& ❜❡"❡✐&% ✐♥
❘♦✉♥❣♦% ❬❘♦✉♥✶✼❪ ❜❡%❝❤"✐❡❜❡♥ ✉♥❞ %♦❧❧ ❞❛❤❡" ❛♥ ❞✐❡%❡ ❙&❡❧❧❡ ♥✉" ❦✉"③ ❡"❧-✉&❡"& ✇❡"❞❡♥✳ ❉✐❡ ❚❡%&%
❡"❢♦❧❣&❡♥ ✐♥ ❩✉%❛♠♠❡♥❛"❜❡✐& ♠✐& ❞❡" ❋✐"♠❛ ❊✐%❡♥✇❡"❦ ●❡✇❡❦❡ ●♠❜❍✱ ❍❛❣❡♥ ✭❉❡✉&%❝❤❧❛♥❞✮✳ ❋J"
❞✐❡%❡ ❯♥&❡"%✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉"❞❡♥ %❡❧❜%&❣❧❛%✐❡"&❡ ▼♦❞❡❧❧❜❛✉&❡✐❧❡ ✭▼♦♥♦❜❧♦❝❦%&♦♣❢❡♥✮ ♠✐& ❞❡♥ ❆❜♠❛✲
S❡♥ ❝❛✳ ✶✸✵ ① ❝❛✳ 390mm3 ❜❡"❡✐&❣❡%&❡❧❧&✳ ❉✐❡ 9"♦③❡%%❢J❤"✉♥❣ ✇✉"❞❡ %♦✇♦❤❧ ❢J" ❤❛*③❣❡❜✉♥❞❡♥❡✱
❛❧% ❛✉❝❤ ❢J" ❢*✉❝-♦&❡❤❛❧-✐❣❡ ❇❛✉&❡✐❧❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞&✳
■♠ ❱♦"❛❜ ✇❛" ❡% ♥♦&✇❡♥❞✐❣ ❞✐❡ ✈❡"❦♦❦&❡♥ ❇❛✉&❡✐❧❡ ❡✐♥❡" ❖❜❡"✢-❝❤❡♥❜❡❛"❜❡✐&✉♥❣ ③✉ ✉♥&❡"③✐❡❤❡♥✳
❲✐❡ ❛✉% ✈♦"❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ❯♥&❡"%✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡"%✐❝❤&❧✐❝❤ ✇✉"❞❡✱ ✐%& ❡✐♥❡ ❊♥&❢❡"♥✉♥❣ ❞❡" 9"❡%%❤❛✉& ③✉"
❣❧❡✐❝❤♠-S✐❣❡♥ ❙❡❧❜%&❣❧❛%✉"❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❛❜❞✐♥❣❜❛" ✭%✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❬▼❡"&✶✸❪✮✳ ❉❛③✉ ✇✉"❞❡♥ ❞✐❡ ❇❛✉&❡✐❧❡
❜❡✐ ❋❈❚ ■♥❣❡♥✐❡✉"%❦❡"❛♠✐❦ ❛❜❣❡❞"❡❤& ✉♥❞ ❛♥%❝❤❧✐❡S❡♥❞ ❡✐♥❡♠ ❙❡❧❜%&❣❧❛%✉"❜"❛♥❞ ✉♥&❡"③♦❣❡♥✳
◆❛❝❤ ❞❡♠ ❊♥&❢❡"♥❡♥ ❞❡" 9"❡%%❤❛✉& ❡"❢♦❧❣&❡ ❞❡" ❙❡❧❜%&❣❧❛%✉"❜"❛♥❞✳ ❆✉❢❣"✉♥❞ ❞❡" ❞❡✉&❧✐❝❤ ❣"gS❡"❡♥
●❡♦♠❡&"✐❡ ♠✉%%&❡ ③✇❛♥❣%✇❡✐%❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❖❢❡♥ ♠✐& ♥✐❡❞"✐❣❡"❡" ▲❡✐%&✉♥❣ ✐♠ ❱❡"❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❙&❛♥✲
❞❛"❞♣"♦❣"❛♠♠ ✭❆✉❢❤❡✐③❡♥ ❛✉❢ 1300 ◦C ✐♥ ❡✐♥❡" ❙&✉♥❞❡✮ ❛✉%❣❡✇✐❝❤❡♥ ✇❡"❞❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡
❙❡❧❜%&❣❧❛%✉"❜✐❧❞✉♥❣ ③✉ ❣❛"❛♥&✐❡"❡♥✳ ❆✉% ❞✐❡%❡♠ ●"✉♥❞ ✇✉"❞❡ ❞✐❡ &❤❡"♠✐%❝❤❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❢J" ❞✐❡
✸✳✸✳ ❯♥$❡&'✉❝❤✉♥❣'♠❡$❤♦❞✐❦ ✹✺
❙❡❧❜$%❣❧❛$✉)❜✐❧❞✉♥❣ ♠♦❞✐✜③✐❡)%✳ ❆❧$ ❡)❢♦❧❣)❡✐❝❤❡ ❆❧%❡)♥❛%✐✈❡ ❡)✇✐❡$ $✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢❤❡✐③✉♥❣ ❛✉❢ 1200 ◦C
✐♥ ③✇❡✐ ❙❝❤)✐%%❡♥✳ ■♠ ❡)$%❡♥ ❙❝❤)✐%% ❜✐$ 300 ◦C ✐♥ ❡✐♥❡) ❙%✉♥❞❡ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❛✉❢ 1200 ◦C ✐♥ ❡✐♥❡)
✇❡✐%❡)❡♥ ❙%✉♥❞❡✳ ❉✐❡ ❍❛❧%❡③❡✐% ❜❡✐ 1200 ◦C ❜❡%)✉❣ ③✇❡✐ ❙%✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❖①✐❞❛%✐♦♥$❜❡$%=♥❞✐❣❦❡✐% ❞❡)
?✐❧♦%❜❛✉%❡✐❧❡ ♥❛❝❤ ❞✐❡$❡) %❤❡)♠✐$❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✇❛) ♠✐% ✶✕2% ✈❡)❣❧❡✐❝❤❜❛) ♠✐% ❞❡♥ ❲❡)%❡♥ ❞❡)
❦❧❡✐♥❡♥ $%❛❜❢D)♠✐❣❡♥ ❜③✇✳ ③②❧✐♥❞)✐$❝❤❡♥ ?)♦❜❡❦D)♣❡)✳
❊$ $❝❤❧♦$$❡♥ $✐❝❤ ♥✉♥ ❞✐❡ ❚❛✉❝❤✈❡)$✉❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡) ❋❛✳ ❊✐$❡♥✇❡)❦ ●❡✇❡❦❡ ❛♥✳ ❉❛③✉ ❡)❢♦❧❣%❡ ❞❛$
③✇❡✐♠❛❧✐❣❡ ❚❛✉❝❤❡♥ ✭❥❡✇❡✐❧$ ✷ ▼✐♥✉%❡♥✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡) ❆❜❦P❤❧♣❤❛$❡ ✈♦♥ ✺ ▼✐♥✉%❡♥✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡)❛%✉)
✇✉)❞❡ ❛✉❢ ❝❛✳ 1700 ◦C ❡✐♥❣❡$%❡❧❧%✳ ❩✇✐$❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❡$$✉♥❣❡♥ ❡)❢♦❧❣%❡ ❞✐❡ ❇❡$%✐♠♠✉♥❣ ❞❡) ❚❡♠✲
♣❡)❛%✉)✳ ❉❛)P❜❡) ❤✐♥❛✉$ ✇✉)❞❡ $♦✇♦❤❧ ✈♦)✱ ❛❧$ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❣❡$❛♠%❡♥ ❱❡)$✉❝❤ ✭❚❛✉❝❤❡♥ ❛❧❧❡)
❞)❡✐ ?)♦❜❡♥✮ ❥❡✇❡✐❧$ ❡✐♥❡ ❙%❛❤❧♣)♦❜❡ ❤✐♥$✐❝❤%❧✐❝❤ ❞❡) ❝❤❡♠✐$❝❤❡♥ ❩✉$❛♠♠❡♥$❡%③✉♥❣ ✉♥%❡)$✉❝❤%✳
❯♠ ❚❡♠♣❡)❛%✉)✈❡)❧✉$%❡ ③✉ ✈❡)♠❡✐❞❡♥✱ ✇✉)❞❡ ❞❛$ ❙%❛❤❧❜❛❞ ♠✐% ❡✐♥❡) ❙❝❤❧❛❝❦❡ ❜❡❞❡❝❦%✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡
❢♦❧❣❡♥❞❡ ❩✉$❛♠♠❡♥$❡%③✉♥❣ ❛✉❢✇✐❡$ ✭❚❛❜✳ ✸✳✹✮✳











◆❛2❖✱ ❑2❖✱ ❙❖3 ✷✱✼
✸✳✸✳✻✳ ❇✐❧❞❣❡❜❡♥❞❡ ❯♥,❡-.✉❝❤✉♥❣❡♥
❉✐❣✐#❛❧♠✐❦(♦*❦♦♣✐❡ ❩✉) $❝❤♥❡❧❧❡♥ ❯♥%❡)$✉❝❤✉♥❣ ❞❡$ ●❡❢P❣❡$ $%❛♥❞ ❡✐♥ ❉✐❣✐%❛❧♠✐❦)♦$❦♦♣ ③✉)
❱❡)❢P❣✉♥❣✳ ❊$ ❤❛♥❞❡❧% $✐❝❤ ❤✐❡)❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥ ❆✉✢✐❝❤%♠✐❦)♦$❦♦♣ ♠✐% ❡①③❡❧❧❡♥%❡) ❆✉✢D$✉♥❣✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡)
♥♦)♠❛❧❡♥✱ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❇✐❧❞❣❡❜✉♥❣ ❦❛♥♥ ♠✐% ❍✐❧❢❡ ❞❡$ ▼✐❦)♦$❦♦♣$ ❞✐❡ ❖❜❡)✢=❝❤❡♥❜❡$❝❤❛✛❡♥❤❡✐% ✈♦♥
?)♦❜❡❦D)♣❡)♥ ✉♥%❡)$✉❝❤% ✇❡)❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉)❞❡♥ ❛♥ ♠❡❤)❡)❡♥ ▼❡$$♣✉♥❦%❡♥ c✉❛❞)❛%✐$❝❤❡ ❋❧=❝❤❡♥
❛✉$❣❡✇=❤❧% ✉♥❞ ❡✐♥ ❍D❤❡♥♣)♦✜❧ P❜❡) ❞✐❡ ❉✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡) ❜❡%)❛❝❤%❡%❡♥ ❋❧=❝❤❡ ❡)♠✐%%❡❧%✳ ❆✉$ ❞✐❡$❡♠
❍D❤❡♥♣)♦✜❧ ✇✉)❞❡ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❍D❤❡ ❡)♠✐%%❡❧%✳ ❉✐❡ ❯♥%❡)$✉❝❤✉♥❣ ❡)❢♦❧❣%❡ ❛♥ ♠✐♥❞❡$%❡♥$ ❢P♥❢
▼❡$$♣✉♥❦%❡♥✳
❘❛*#❡(❡❧❡❦#(♦♥❡♥♠✐❦(♦*❦♦♣✐❡ ✭❘❊▼✮ ❯♠ ❞✐❡ ●)❡♥③❡♥ ❞❡) ❆✉✢D$✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡) ❚✐❡❢❡♥$❝❤=)❢❡ ③✉
P❜❡)✇✐♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧=♥❣❡ ❞❡$ $✐❝❤%❜❛)❡♥ ▲✐❝❤%❡$ ♠✐% $✐❝❤ ❜)✐♥❣%✱ ❞✐❡♥% ❛❧$ ❯♥%❡)$✉❝❤✉♥❣
❞❡$ ●❡❢P❣❡$ ❞✐❡ ❘❛$%❡)❡❧❡❦%)♦♥❡♥♠✐❦)♦$❦♦♣✐❡✳ ❉❛❜❡✐ %❛$%❡% ❡✐♥ ?)✐♠=)❡❧❡❦%)♦♥❡♥$%)❛❤❧ ❞✐❡ ❖❜❡)✢=✲
❝❤❡ ❛❜ ✉♥❞ ❡$ ❦D♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❲❡❝❤$❡❧✇✐)❦✉♥❣❡♥ ✭❘P❝❦$%)❡✉✉♥❣ ❡%❝✳✮ ❞❡%❡❦%✐❡)% ✇❡)❞❡♥✳ ❉❛③✉
✇❡)❞❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦%)♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❍♦❝❤✈❛❦✉✉♠ ❞✉)❝❤ ❞❛$ ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡) ❍♦❝❤$♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡$❝❤❧❡✉♥✐❣%
✉♥❞ ❞✉)❝❤ ❡❧❡❦%)♦♠❛❣♥❡%✐$❝❤❡ ▲✐♥$❡♥ ❢♦❦✉$$✐❡)%✳ ❉✉)❝❤ ❡✐♥ ❙②$%❡♠ ❛✉$ ❆❜❧❡♥❦$♣✉❧❡♥ ✇✐)❞ ❡✐♥ ③❡✐✲
❧❡♥✇❡✐$❡$ ❆❜)❛$%❡)♥ ❡)♠D❣❧✐❝❤%✳ ❉✐❡ ❡)③❡✉❣%❡♥ ❘P❝❦$%)❡✉✕ ❜③✇ ❙❡❦✉♥❞=)❡❧❡❦%)♦♥❡♥ ✇❡)❞❡♥ ❞❛♥♥
♠✐% ❡✐♥❡♠ ❡♥%$♣)❡❝❤❡♥❞❡♥ ❉❡%❡❦%♦) ❡)❢❛$$% ❬❇✐❑)✶✺❪ ❬❇❧✉♠✾✹❪✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡$❡) ❆)❜❡✐% ✈❡)✇❡♥❞❡%❡♥
●❡)=%❡ $✐♥❞ ✈♦♥ ❞❡) ❋✐)♠❛ ?❤✐❧✐♣$ ✭?❤✐❧✐♣$ ❳▲ ✸✵✮ ✉♥❞ ✈♦♥ ❋❊■ ✭❱❡)$❛✸❉✮✳
❑♦♠❜✐♥✐❡)% ✇❡)❞❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❘❛$%❡)❡❧❡❦%)♦♥❡♥♠✐❦)♦$❦♦♣✐❡ ♠✐% ❡✐♥❡) ❡♥❡)❣✐❡❞✐$♣❡)$✐✈❡♥ ❘D♥%❣❡♥❛♥❛✲
❧②$❡ ✭❊❉❳✮✳ ❉❛❜❡✐ ❡)❢♦❧❣% ❞✐❡ ❆♥)❡❣✉♥❣ ❞❡) ❊❧❡♠❡♥%❡ ♠✐% ❊❧❡❦%)♦♥❡♥$%)❛❤❧❡♥✳ ❏❡❞❡$ ❊❧❡♠❡♥% ❣✐❜%
❞❛♥♥ $♣❡③✐✜$❝❤ ❘D♥%❣❡♥$%)❛❤❧✉♥❣ ❛❜✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡%❡❦%✐❡)% ✇❡)❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ▼✐% ❍✐❧❢❡ ❞❡) ❊❉❆ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡
✹✻ ✸✳ ❊①♣❡(✐♠❡♥,❡❧❧❡( ❚❡✐❧
 ❝❤♥❡❧❧❡ &❤❛ ❡♥✕ ❜③✇✳ ❊❧❡♠❡♥/③✉ ❛♠♠❡♥ ❡/③✉♥❣ ❡2♠✐//❡❧/ ✇❡2❞❡♥✳ ❑2✐/✐ ❝❤  ♦❧❧/❡ ❞✐❡ ❡ ▼❡/❤♦❞❡
❛❧❧❡2❞✐♥❣ ❜❡/2❛❝❤/❡/ ✇❡2❞❡♥✱ ❞❛ ❡ ♥✉2 ❡✐♥❡ &✉♥❦/❛♥❛❧② ❡ ❞❛2 /❡❧❧/✳
❈♦♠♣✉%❡'%♦♠♦❣'❛♣❤✐❡ ✭❈❚✮ ❉❛ ●❡❢>❣❡ ✈♦♥ &2♦❜❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡2 ❱❡2❦♦❦✉♥❣ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡2 ❙❡❧❜ /✲
❣❧❛ ✉2❜✐❧❞✉♥❣ ✇✐2❞ ❞2❡✐❞✐♠❡♥ ✐♦♥❛❧ ♠✐/ ❍✐❧❢❡ ❞❡2 ❘E♥/❣❡♥❝♦♠♣✉/❡2/♦♠♦❣2❛♣✐❡ ❝❤❛2❛❦/❡2✐ ✐❡2/ ✭❆❧✲
♣❤❛ ❈♦♠♣✉/❡2 ❚♦♠♦❣2❛♣❤✴&2♦❝♦♥ ❳✳❘❛②✱ ●2❛❜ ❡♥✱ ❉❡✉/ ❝❤❧❛♥❞✮✳ ❇❡✐ ❞✐❡ ❡2 ③❡2 /E2✉♥❣ ❢2❡✐❡♥
&2>❢♠❡/❤♦❞❡ ✇✐2❞ ❞✐❡ &2♦❜❡ ❛✉  ❡❤2 ✈✐❡❧❡♥ ❘✐❝❤/✉♥❣❡♥ ♠✐//❡❧ ❘E♥/❣❡♥ /2❛❤❧❡♥ ❞✉2❝❤ /2❛❤❧/ ✉♥❞
❞✐❡ ❙❝❤✇O❝❤✉♥❣ ❞❡ ❙/2❛❤❧❡ ❞✉2❝❤ ❞❡♥ &2♦❜❡❦E2♣❡2 ✇✐2❞ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡/✳ ❱♦22❛✉  ❡/③✉♥❣ ❢>2 ❞✐❡
✈❡2✇❡♥❞❡/❡ ❘E♥/❣❡♥P✉❡❧❧❡ ✐ / ❞❛❤❡2 ❡✐♥❡ ❛✉ 2❡✐❝❤❡♥❞❡ ❊♥❡2❣✐❡ ✉♥❞ ■♥/❡♥ ✐/O/✱ ✉♠ ❞✐❡ &2♦❜❡♥ ③✉
❞✉2❝❤ /2❛❤❧❡♥✳ ❉❛ ●❡2O/ ❛♠ ■♥ /✐/✉/ ❢>2 ❑❡2❛♠✐❦✕✱ ●❧❛ ✕ ✉♥❞ ❇❛✉❝❤ /♦✛/❡❝❤♥✐❦ ✐ / ♠✐/ ③✇❡✐ ❍♦❝❤✲
❧❡✐ /✉♥❣ 2E♥/❣❡♥2E❤2❡♥ ✭✶✻✵ ❜③✇✳ 225 kV✮✱  ♦✇✐❡ ③✇❡✐ ✈❡2 ❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉❡/❡❦/♦2❡♥ ✭❋❧❛❝❤❞❡/❡❦/♦2
♠✐/ ❋♦/♦❞✐♦❞❡♥✢O❝❤❡ ✈♦♥ ✶✷✵ ① 120mm2 ✉♥❞ ❞✐❣✐/❛❧❡2 ❘E♥/❣❡♥ /2❛❤❧❞❡/❡❦/♦2 ♠✐/ ❡✐♥❡2 ●❡ ❛♠/✲
✢O❝❤❡ ✈♦♥ ✹✶✵①410mm2✮ ❛✉ ❣❡ /❛//❡/✳ ▼❡  ✉♥❣ ✉♥❞ ❇✐❧❞2❡❦♦♥ /2✉❦/✐♦♥ ✇❡2❞❡♥ ✉♥/❡2 ◆✉/③✉♥❣ ❞❡2
❙♦❢/✇❛2❡ ❱♦①❡❧ ✻✳✵ ❞✉2❝❤❣❡❢>❤2/✱ ✇O❤2❡♥❞ ❞✐❡ ❱✐ ✉❛❧✐ ✐❡2✉♥❣ ❞❡2 ❱♦❧✉♠❡♥❞❛/❡♥ ♠✐/ ❞❡2 ❙♦❢/✇❛2❡
❱♦❧✉♠❡&❧❛②❡2&❧✉ ❡2❢♦❧❣/ ✭❜❡✐❞❡ ❡♥/✇✐❝❦❡❧/ ❛♠ ❋2❛✉♥❤♦❢❡2 ❊♥/✇✐❝❦❧✉♥❣ ③❡♥/2✉♠ ❢>2 ❘E♥/❣❡♥/❡❝❤✲
♥✐❦✮✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛♥❛❧② ✐❡2❜❛2❡ &2♦❜❡♥❣2E\❡ ✐ / ❞✉2❝❤ ❞✐❡ ❉❡/❡❦/♦2✢O❝❤❡ ✉♥❞ ❞✉2❝❤ ❞✐❡ ❉✐❝❤/❡
❞❡ ▼❛/❡2✐❛❧ ❜❡❣2❡♥③/✳ ❉✐❡ ❡22❡✐❝❤❜❛2❡ 2O✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉✢E ✉♥❣ ❤O♥❣/ ✈♦♠ ❇2❡♥♥✢❡❝❦ ❞❡2 ❘E♥/❣❡♥✲
2E❤2❡ ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡2 ❇✐❧❞♣✉♥❦/❣2E\❡ ❞❡ ❉❡/❡❦/♦2 ❛❜✳ ]❜❡2 ❞✐❡ ❆♥♦2❞♥✉♥❣ ❞❡2 &2♦❜❡ ③✇✐ ❝❤❡♥
❘E♥/❣❡♥2E❤2❡ ✉♥❞ ❉❡/❡❦/♦2 ❦E♥♥❡♥ ❱♦①❡❧❣2E\❡♥✱ ❞✳ ❤✳ ❑❛♥/❡♥❧O♥❣❡♥ ❞❡ ❦❧❡✐♥ /❡♥ ❞❡/❡❦/✐❡2❜❛2❡♥
❱♦❧✉♠❡♥❡❧❡♠❡♥/❡ ✐♥ ❞❡2 &2♦❜❡✱ ✈♦♥ 5,9 ➭m ❢>2 Al2O3✲&2♦❜❡♥ ❞❡2 ●2E\❡ ✶✵ ① ✶✵ ① 10mm
3
✉♥❞
✈♦♥ 20 ➭m ❢>2 Al2O3✲&2♦❜❡♥ ❞❡2 ❆❜♠❡  ✉♥❣❡♥ ✷✺ ① ✷✺ ①25mm
3
2❡❛❧✐ ✐❡2/ ✇❡2❞❡♥ ❬❇✐❑2✶✺❪✳
❊'❤✐%③✉♥❣2♠✐❦'♦2❦♦♣ ✭❊❍▼✮ ▼✐//❡❧ ❡✐♥❡ ❊2❤✐/③✉♥❣ ♠✐❦2♦ ❦♦♣ ❞❡2 ❋✐2♠❛ ❊❧✐/❡ ❡2❢♦❧❣/❡♥ ❯♥✲
/❡2 ✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡ ❇❡♥❡/③✉♥❣ ✈❡2❤❛❧/❡♥ ✈♦♥ ✢>  ✐❣❡♠ ❙/❛❤❧ ❛✉❢ ✈❡2 ❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙✉❜ /2❛/❡♥✳ ❉❛③✉
✇✉2❞❡♥ ❞✐❡ &2♦❜❡❦E2♣❡2 ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❘♦❤2♦❢❡♥ ❛✉❢❣❡❤❡✐③/ ✇O❤2❡♥❞ ❡✐♥❡ ❑❛♠❡2❛ ❞❛ ❙❝❤❛//❡♥❜✐❧❞
❞❡2 &2♦❜❡ ♠✐//❡❧ ❉✉2❝❤❧✐❝❤/✈❡2❢❛❤2❡♥ ❛✉❢♥❛❤♠✳ ❉✐❡ ❙/❛❤❧♣2♦❜❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❡♥/ ♣2❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙✉❜ /2❛/
✇✉2❞❡ ❜✐ ③✉♠ ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦/ ❛✉❢❣❡❤❡✐③/✱ ✉♠ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❑♦♥/❛❦/✇✐♥❦❡❧♠❡  ✉♥❣ ✈♦2③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❉❡2
❖❢❡♥2❛✉♠ ✇✉2❞❡ ❦♦♥/✐♥✉✐❡2❧✐❝❤ ♠✐/ ❆2❣♦♥ /2♦♠ ❡✐♥❡2 ❘❛/❡ ✈♦♥ 3 l/min ❣❡ ♣>❧/✳ ❉✐❡ ❖❢❡♥/❡♠♣❡2❛✲
/✉2 ✇✉2❞❡ ❛✉❢ 1600 ◦C ❣❡2❡❣❡❧/ ✉♥❞ ❞❡2 ✈❡2✇❡♥❞❡/❡ ❙/❛❤❧ ✇❛2 ❡✐♥ ❙✐❝❤❡2❤❡✐/  /❛❤❧ ✭✹✷❈2▼♦✹ ▼❛/✳
◆2✳✿ ✶✳✼✷✷✺✱ ❆■❙■ ✹✶✹✷✮✳ ❉✐❡ ❙❝❤♠❡❧③/❡♠❡2♣❛/✉2 ❞❡ ❙/❛❤❧❡ ❧❛❣ ❜❡✐ ❝❛✳ 1485 ◦C✳
✹✼
✹✳ "❜❡%&%❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡% ❛✉❢
✐1♦1&❛&✐1❝❤❡ 4%❡11&❡❝❤♥✐❦ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❆❧2❖3✕❈✕▼❛&❡%✐❛❧✐❡♥ ♠✐&
1❡❧❜1&❣❧❛1✐❡%❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥1❝❤❛❢&❡♥
■♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❱♦*✉♥,❡*-✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❛✉❢ ❇❛-✐- ✈♦♥ ❬❘♦✉♥✶✼❪ ❬❘♦✉♥✶✶❪✱ ❬❘♦✉♥✵✾❜❪ ❡*❢♦❧❣,❡♥
❯♥,❡*-✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥❤❛♥❞ -❡❧❜-,❣❧❛-✐❡*❡♥❞❡* ❙②-,❡♠❡✳ ❆✉- ❞❡* ▲✐,❡*❛,✉* ❣❡❤, ❤❡*✈♦*✱ ❞❛-- ♠❛♥ -✐❝❤
③✉* ❍❡*-,❡❧❧✉♥❣ ❤❛*③❣❡❜✉♥❞❡♥❡* ▼❛,❡*✐❛❧✐❡♥ ♠✐, -❡❧❜-,❣❧❛-✐❡*❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥-❝❤❛❢,❡♥ ❜✐-❤❡* ✈♦*✇✐❡❣❡♥❞
❞❡* ✉♥✐❛①✐❛❧❡♥ I*❡--,❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❜❡❞✐❡♥,❡✳ ❊- ✇❛* ❞❛❤❡* ③✉♥J❝❤-, ♥♦,✇❡♥❞✐❣✱ ❞✐❡ ❋✉♥❦,✐♦♥❛❧✐,J, ❞❡*
❆♥,✐♦①✐❞❛♥,✐❡♥ ✉♥❞ ❞❡* ❙❡❧❜-,❣❧❛-✉*❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡* ✉♥✐❛①✐❛❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦❛❧,✕✐-♦-,❛,✐-❝❤❡ I*❡--,❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡ ③✉ ,*❛♥-❢❡*✐❡*❡♥✳
❋O* ❞✐❡ P❜❡*,*❛❣✉♥❣ ♠✉--,❡ -✐❝❤ ❛✉- ❞❡♥ ❱♦*❛*❜❡✐,❡♥ ❢O* ❡✐♥❡♥ ❱❡*-❛,③ ❡♥,-❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡*❞❡♥✱
✇❡❧❝❤❡* ❣❡❡✐❣♥❡, ❢O* ❞✐❡ P❜❡*,*❛❣✉♥❣ ❡*-❝❤✐❡♥✳ ❆✉❢❣*✉♥❞ ❞❡--❡♥✱ ❞❛-- ❡- ❢O* ❞✐❡ ✐-♦-,❛,✐-❝❤❡ I*❡--✲
*♦✉,❡ ♥♦,✇❡♥❞✐❣ ✐-,✱ ❞❛- ③✉ ✈❡*♣*❡--❡♥❞❡ ▼❛,❡*✐❛❧ ③✉ ❣*❛♥✉❧✐❡*❡♥✱ ♠✉--,❡ ❞❡* ●*❛✜,❣❡❤❛❧, ❛♥❣❡♣❛--,
✇❡*❞❡♥✳ ❇✐-❤❡* ❡*❢♦❧❣,❡ ❞❡* ❊✐♥-❛,③ ✈♦♥ ✷✸✕✷✺ ▼❛✳✪ ●*❛✜, ❬❘♦✉♥✶✼❪ ❬❘♦✉♥✶✶❪✱ ❬❘♦✉♥✵✾❜❪✳ ▼✐, ❞❡*
❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡- ❑♦❤❧❡♥-,♦✛❛♥,❡✐❧- ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❛♥♥J❤❡*♥❞ ❣❧❡✐❝❤❡* ●❡-❛♠,❦♦❤❧❡♥-,♦✛❣❡❤❛❧, ❣❡❣❡♥O❜❡*
❞❡♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡♥ I*❡--♠❛--❡♥ ❡**❡✐❝❤, ✇❡*❞❡♥ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ✭,❤❡*♠♦✕✮ ♠❡❝❤❛♥✐-❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥-❝❤❛❢,❡♥ ③✉
❜❡❡✐♥✢✉--❡♥✳ ❊- ✇✉*❞❡♥ ❞❛*❛✉❢ ❜❛-✐❡*❡♥❞ ③✇❡✐ ❱❡*-J,③❡ ❛✉-❣❡✇J❤❧,✿ ✭■✮ ♠✐, ✷✵ ▼❛✳✪ ●*❛✜, ✉♥❞
✭■■✮ ♠✐, ✷✺ ▼❛✳✪ ●*❛✜,✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐,❡❧ ✸✳✷✳✷ ✭❚❛❜✳ ✸✳✶✮ ❞❛*❣❡-,❡❧❧, ✐-,✳
✹✳✶✳ ❇❡%&✐♠♠✉♥❣ ❞❡- ♣❤②%✐❦❛❧✐%❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐%❝❤❡♥
❊✐❣❡♥%❝❤❛❢&❡♥
❩✉♥J❝❤-, ❡*❢♦❧❣,❡ ❞✐❡ ❇❡-,✐♠♠✉♥❣ ❞❡* ♣❤②-✐❦❛❧✐-❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐-❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥-❝❤❛❢,❡♥ ❞❡* ✈❡*❦♦❦✲
,❡♥✱ ✉♥❣❧❛-✐❡*,❡♥ I*♦❜❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❚❛❜✳ ✹✳✶ ③✉-❛♠♠❡♥❣❡❢❛--,✳
❚❛❜✳ ✹✳✶✳✿ ❱❡$❣❧❡✐❝❤ ❞❡$ ❊✐❣❡♥-❝❤❛❢0❡♥ ✉♥✐❛①✐❛❧ ✭❇❡③✳✿ ✉♥✐✮ ♦❞❡$ ✐-♦-0❛0✐-❝❤ ✭❇❡③✳✿ ✐-♦✮ ❣❡♣$❡--0❡$✱ ✈❡$❦♦❦0❡$
>$♦❜❡♥ ✭♦❤♥❡ ❙❡❧❜-0❣❧❛-✉$✮ ✭❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❣ ❢A$ ❣$❛♥✉❧✐❡$0✮✳
❖I ❬%❪ ρRoh ❬g/cm
3
❪ ❑❇❋ ❬MPa❪ d50 ❬nm❪
❈✷✵✕✉♥✐ ✷✷✱✵ ✷✱✹✷ ✶✾✱✷±✷✱✵ ✹✵✼✱✷
❈✷✵❣✕✉♥✐ ✶✽✱✻ ✷✱✹✼ ✶✼✱✽±✶✱✶ ✷✺✵✱✾
❈✷✺✕✉♥✐ ✷✷✱✾ ✷✱✷✽ ✷✵✱✷±✶✱✶ ✹✵✵✱✻
❈✷✺❣✕✉♥✐ ✶✾✱✵ ✷✱✸✸ ✶✸✱✼±✶✱✻ ✶✻✼✱✺
❈✷✵✕✐-♦ ✶✾✱✸ ✷✱✹✺ ✶✺✱✷±✵✱✹ ✹✸✼✱✺
❈✷✵❣✕✐-♦ ✶✽✱✷ ✷✱✹✺ ✶✵✱✷±✶✱✷ ✶✾✵✱✵
❈✷✺✕✐-♦ ✶✾✱✺ ✷✱✸✼ ✶✷✱✾±✵✱✾ ✷✾✼✱✵
❈✷✺❣✕✐-♦ ✷✵✱✼ ✷✱✷✽ ✻✱✽±✵✱✷ ✸✷✺✱✸
❖✛❡♥❡ $♦&♦'✐)*) ❉✐❡ ❊*❣❡❜♥✐--❡ ✈❡*❞❡✉,❧✐❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉-- ❞❡- I*❡--♣*♦③❡--❡-✱ ❞❡♥♥ ❣❡♥❡*❡❧❧
❧J--, -✐❝❤ -❛❣❡♥✱ ❞❛-- ❞✐❡ ✐-♦-,❛,✐-❝❤ ✈❡*♣*❡--,❡♥ ❑f*♣❡* ❤f❤❡*❡ ❉✐❝❤,❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠❡♥,-♣*❡❝❤❡♥❞
✹✽ ✹✳ #❜❡&'&❛❣✉♥❣ ❞❡& ✉♥✐❛①✐❛❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦❛❧'✕✐3♦3'❛'✐3❝❤❡ 7&❡33'❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❣❡"✐♥❣❡"❡ ♦✛❡♥❡ '♦"♦(✐)*)❡♥ ③❡✐❣)❡♥✳ ▼✐) ❞❡" ✐(♦()❛)✐(❝❤❡♥ '"❡(("♦✉)❡ ✇✐"❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡" ❤6❤❡"❡
❱❡"❞✐❝❤)✉♥❣ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡♠ ▼❛①✐♠❛❧❞"✉❝❦ ❡"③✐❡❧)✳
❉✐❡ ❙❡"✐❡ ❞❡" ✉♥✐❛①✐❛❧ ✈❡"♣"❡(()❡♥ '"♦❜❡♥ ③❡✐❣)❡ ❞❛"@❜❡" ❤✐♥❛✉( ❞❡✉)❧✐❝❤✱ ❞❛(( ♥✐❝❤) ♥✉" ❡✐♥❡
❆❜❤*♥❣✐❣❦❡✐) ❞❡" ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢)❡♥ ✈♦♠ ●"❛✜)❣❡❤❛❧) ❜❡()❡❤)✱ (♦♥❞❡"♥ ❛✉❝❤ ✈♦♠ ❆♥)❡✐❧ ❛♥ ❇✐♥❞❡"✳
❲*❤"❡♥❞ ❞✐❡ ❣"❛♥✉❧✐❡")❡♥ ▼❛((❡♥ ✭❇❡③✳✿ ❣❀ ❤♦❤❡" ❍❛"③❛♥)❡✐❧✮ ♦✛❡♥❡ '♦"♦(✐)*)❡♥ ✈♦♥ ✶✽✱✻ ✉♥❞
19,0% ❛✉❢✇✐❡(❡♥✱ ✇✉"❞❡♥ ♠✐) ❞❡♥ ✉♥❣"❛♥✉❧✐❡")❡♥ ▼❛((❡♥ '♦"♦(✐)*)❡♥ @❜❡" 20% ❡""❡✐❝❤)✳ ❊✐♥
❤♦❤❡" ❍❛"③❛♥)❡✐❧ ✈❡"❡✐♥❢❛❝❤) ❞✐❡ ●❧❡✐)✈♦"❣*♥❣❡ ❜❡✐♠ '"❡((✈♦"❣❛♥❣✱ (♦ ❞❛(( ❡✐♥❡ ❯♠♦"❞♥✉♥❣ ✉♥❞
❱❡"❞✐❝❤)✉♥❣ ❞❡( '"❡((❣✉)❡( ❧❡✐❝❤) ✈♦♥()❛))❡♥❣❡❤❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉( ❞❡" ❱❡"(✉❝❤((❡"✐❡ ❣❡❤) ❞❛"@❜❡" ❤✐♥❛✉(
❞❡" ❊✐♥✢✉(( ❞❡( ●"❛✜)❣❡❤❛❧)❡( ❤❡"✈♦"✿ ▼✐) ❡✐♥❡♠ ❤6❤❡"❡♥ ❆♥)❡✐❧ ❛♥ ●"❛✜) ❡"❤6❤) (✐❝❤ ❞✐❡ '♦"♦(✐)*)✳
❉❛❜❡✐ ✐() ❞✐❡ ❆✉(✇✐"❦✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♥ ▼❛((❡♥ ♠✐) ❤♦❤❡♠ ❍❛"③❛♥)❡✐❧ ❣❡"✐♥❣❡" ❛❧( ❜❡✐ ✉♥❣"❛♥✉❧✐❡")❡♥
▼❛((❡♥✳ ■♥ ❞❡" ❙❡"✐❡ ❞❡" ✉♥❣"❛♥✉❧✐❡")❡♥ ▼❛((❡♥ ❦♦♥♥)❡ ❡✐♥❡ ❊"❤6❤✉♥❣ ❞❡" ♦✛❡♥❡ '♦"♦(✐)*) ✈♦♥
4,1% ❜❡♦❜❛❝❤)❡) ✇❡"❞❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❣"❛♥✉❧✐❡")❡♥ ▼❛((❡♥ ❞✐❡ ♦✛❡♥❡ '♦"♦(✐)*) ❧❡❞✐❣❧✐❝❤
✉♠ 2,2% ❡"❤6❤) ✇✉"❞❡♥✳ ❉❡" ❊✐♥(❛)③ ✈♦♥ ❋❧♦❝❦❡♥❣"❛✜) ❜"✐♥❣) ❞✐❡(❡( '"♦❜❧❡♠ ♠✐) (✐❝❤✱ ❞❡♥♥ ❞✐❡
❋❧♦❝❦❡ "✐❝❤)❡) (✐❝❤ ✇*❤"❡♥❞ ❞❡( '"❡((✈♦"❣❛♥❣❡( ✐♥ '"❡(("✐❝❤)✉♥❣ ❛✉( ✉♥❞ ❡( ❡♥)()❡❤❡♥ ❣❡()❛♣❡❧)❡
❙❝❤✐❝❤)❡♥✳ ❩✇✐(❝❤❡♥ ❞✐❡(❡♥ ❙❝❤✐❝❤)❡♥ ✇✐"❞ ▲✉❢) ✇*❤"❡♥❞ ❞❡( '"❡((✈♦"❣❛♥❣❡( ❡✐♥❣❡(❝❤❧♦((❡♥ ✉♥❞
♠✐) ✈❡"❞✐❝❤)❡)✳ ❇❡✐ ❞❡" ❉❡❦♦♠♣"❡((✐♦♥ ❡①♣❛♥❞✐❡") ❞✐❡ ❡✐♥❣❡(❝❤❧♦((❡♥❡ ▲✉❢) ✉♥❞ ❡( ❦❛♥♥ ③✉" ▼✐✲
❦"♦"✐((❜✐❧❞✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡( ♠✉(( ♥✐❝❤) ♠✐) ❞❡" ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛❣❡♥"✐((❡♥ ✭▼❛❦"♦"✐((❡♥✮ ♦❞❡" ❞❡♠
❇"✉❝❤ ❞❡( '"♦❜❡❦6"♣❡"( ❡✐♥❤❡"❣❡❤❡♥✳ ❉❛"@❜❡" ❤✐♥❛✉( (♣✐❡❧) ❞✐❡ ❡❧❛()✐(❝❤❡ ❘@❝❦❞❡❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✳
▼✐) ()❡✐❣❡♥❞❡♠ ●"❛✜)❣❡❤❛❧) ❡"❤6❤) (✐❝❤ ❞✐❡ ❡❧❛()✐(❝❤❡ ❘@❝❦❞❡❤♥✉♥❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ●"❛✜)✢♦❝❦❡♥ ❡❧❛()✐✲
(❝❤❡ ❊♥❡"❣✐❡ (♣❡✐❝❤❡"♥ ❦6♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡(❡ )❡✐❧✇❡✐(❡ ❜❡✐ ❞❡" ❊♥)❧❛()✉♥❣ ❢"❡✐(❡)③❡♥✳ ❉❛❞✉"❝❤ ✇✐"❞ ❞❡"
'♦"❡♥✈♦❧✉♠❡♥❛♥)❡✐❧ ✐♥(❣❡(❛♠) ❡"❤6❤) ❬❍❛♠♣✶✶❪✳
❉✐❡ ❇❡)"❛❝❤)✉♥❣ ❞❡" ❱❡"(✉❝❤(❡"✐❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐(♦()❛)✐(❝❤ ✈❡"♣"❡(() ✇♦"❞❡♥ ✐()✱ ③❡✐❣)❡ ❡✐♥❡ ✇❡♥✐❣❡" ❞❡✉)✲
❧✐❝❤❡ ❆❜❤*♥❣✐❣❦❡✐) ❞❡( ●"❛✜)✕ ✉♥❞ ❞❡( ❍❛"③❣❡❤❛❧)(✳ ❇❡✐ ❞❡" ❊"❤6❤✉♥❣ ❞❡( ●"❛✜)❣❡❤❛❧)❡( ()✐❡❣❡♥
❞✐❡ '♦"♦(✐)*)(✇❡")❡ ♥✉" ❣❡"✐♥❣❢@❣✐❣ ✈♦♥ ✶✾✱✸ ❛✉❢ 19,5% ✭✉♥❣"❛♥✉❧✐❡")✮ ❜❡③✐❡❤✉♥❣(✇❡✐(❡ ✈♦♥ ✶✽✱✷
❛✉❢ 20,7% ✭❣"❛♥✉❧✐❡")✮✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ●"❛✜)❣❡❤❛❧) ✈♦♥ ✷✵ ▼❛✳✪ ❦♦♥♥)❡ ❡✐♥❡ ❱❡""✐♥❣❡"✉♥❣ ❞❡" '♦"♦✲
(✐)*) ❜❡♦❜❛❝❤)❡) ✇❡"❞❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡( ❛♥❤❛♥❞ ❞❡" ✉♥✐❛①✐❛❧ ✈❡"♣"❡(()❡♥ '"♦❜❡❦6"♣❡" ❡❜❡♥❢❛❧❧( ❞❡✉)❧✐❝❤
✇✉"❞❡✳ ❆❧❧❡"❞✐♥❣( ❦♦♥♥)❡ ❞✐❡ ❤6❝❤()❡ '♦"♦(✐)*) ✐♥ ❞✐❡(❡" ❱❡"(✉❝❤((❡"✐❡ ❜❡✐ ❞❡♠ ❣"❛♥✉❧✐❡")❡♥ ❱❡"(❛)③
♠✐) ✷✺ ▼❛✳✪ ❡"♠✐))❡❧) ✇❡"❞❡♥✳
❑❛❧#❜✐❡❣❡❢❡)#✐❣❦❡✐# ❉✐❡ ❲❡")❡ ❞❡" ❑❛❧)❜✐❡❣❡❢❡()✐❣❦❡✐) ✈❡"❞❡✉)❧✐❝❤❡♥✱ ❞❛(( ❞✐❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ✈❡"♣"❡((✲
)❡♥ '"♦❜❡♥ ❣❡❣❡♥@❜❡" ❞❡♥ ✐(♦()❛)✐(❝❤ ✈❡"♣"❡(()❡♥ '"♦❜❡♥ ❞❡✉)❧✐❝❤ ❤6❤❡"❡ ❲❡")❡ ❞❡" ❋❡()✐❣❦❡✐)
❛✉❢✇✐❡(❡♥✳ ❉✐❡( ❧*(() (✐❝❤ ❛✉❢ ❞❛( '"❡((✈♦❧✉♠❡♥ ③✉"@❝❦❢@❤"❡♥✳ ❲*❤"❡♥❞ ❞❛( ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡" ✉♥✐❛①✐❛✲
❧❡♥ ❙)*❜❡ ✐♥ ❡)✇❛ 9,4 · 10−5m3 ❜❡)"*❣)✱ ✇✐"❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐♠ ✐(♦()❛)✐(❝❤❡♥ ❱❡"♣"❡((❡♥ ♠✐) ❡✐♥❡♠
❲❡") ✈♦♥ ❡)✇❛ 1,1m3 ❡✐♥ ✇❡✐)❛✉( ❤6❤❡"❡( ❱♦❧✉♠❡♥ ✈❡"♣"❡(()✳ ❆✉( ❞✐❡(❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ✇✐"❞ ♥❛❝❤)"*❣✲
❧✐❝❤ ❞✐❡ ❙)❛❜♣"♦❜❡ ❢@" ❞✐❡ ❇❡()✐♠♠✉♥❣ ❞❡" ❑❇❋ ❡♥)♥♦♠♠❡♥✳ ❉❛( ✉♥)❡"(✉❝❤)❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❡♥)(♣"✐❝❤)
❛❧(♦ ❞❡♠♥❛❝❤ ♥✐❝❤) ❞✐"❡❦) ❞❡♠ ❣❡♣"❡(()❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡( ❜❡✐ ❞❡♥ ✉♥✐❛①✐❛❧ ✈❡"♣"❡(()❡♥ '"♦✲
❜❡♥ ❞❡" ❋❛❧❧ ✐()✳ ❩✉❞❡♠ ❧*(() (✐❝❤ ♥✐❝❤) ❛✉((❝❤❧✐❡b❡♥✱ ❞❛(( ❞✉"❝❤ ❞❛( ♥❛❝❤)"*❣❧✐❝❤❡ ❙❝❤♥❡✐❞❡♥ ❞❡"
✐(♦()❛)✐(❝❤ ✈❡"♣"❡(()❡♥ '"♦❜❡❦6"♣❡" ❦❧❡✐♥❡ ❘✐((❡♥ ♦❞❡" ❋❡❤❧()❡❧❧❡ ✐♠ ●❡❢@❣❡ ❡♥)()❡❤❡♥ ❬❘♦✉♥✶✼❪✳
❊( ✐() ❤✐♥"❡✐❝❤❡♥❞ ❜❡❦❛♥♥)✱ ❞❛(( ♠✐) ❡✐♥❡" ❊"❤6❤✉♥❣ ❞❡" '♦"♦(✐)*) ❣❡"✐♥❣❡"❡ ❋❡()✐❣❦❡✐)❡♥ ❡""❡✐❝❤)
✇❡"❞❡♥✳ ❆❧❧❡"❞✐♥❣( (♣✐❡❧) ♥❡❜❡♥ ❞❡" '♦"♦(✐)*) ❞✐❡ '♦"❡♥❣"6b❡♥✈❡")❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❡ ❡♥)(❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✳
❊( (❡✐ ❞❛"@❜❡" ❤✐♥❛✉( ❡"✇*❤♥)✱ ❞❛(( ❞✐❡ ❇❡()✐♠♠✉♥❣ ❞❡" '♦"♦(✐)*) @❜❡" ❞✐❡ ◗✉❡❝❦(✐❧❜❡"❞"✉❝❦♣♦✲
"♦(✐♠❡)"✐❡ ♥✉" ❆✉((❛❣❡♥ @❜❡" ❞✐❡ ♦✛❡♥❡ '♦"♦(✐)*) ❧✐❡❢❡"♥✳ ❲✐❡ ❤♦❝❤ ❞❡" ❆♥)❡✐❧ ❛♥ ❣❡(❝❤❧♦((❡♥❡"
'♦"♦(✐)*) ✐() ✉♥❞ ✇✐❡ (✐❝❤ ❞✐❡( ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❡()✐❣❦❡✐) ❛✉(✇✐"❦)✱ ❦❛♥♥ ❤✐❡"@❜❡" ♥✐❝❤) ❡"♠✐))❡❧) ✇❡"❞❡♥✳
❉❡" ❆♥)❡✐❧ ❛♥ ❇✐♥❞❡" ❜❡✇✐"❦) ❣❡♥❡"❡❧❧ ❡✐♥❡ ❱❡""✐♥❣❡"✉♥❣ ❞❡" ❑❛❧)❜✐❡❣❡❢❡()✐❣❦❡✐)✳ ❉✐❡( ❦❛♥♥ ❞✉"❝❤
③✇❡✐ ✉♥)❡"(❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆(♣❡❦)❡ ❡"❧*✉)❡") ✇❡"❞❡♥✿ ✭■✮ ❆✉❢❣"✉♥❞ ❞❡" ❊"❤6❤✉♥❣ ❞❡( ❇✐♥❞❡"❣❡❤❛❧)❡(
❜❡✐♠ ●"❛♥✉❧✐❡"❡♥ ❡♥)()❡❤) ❜❡✐ ❞❡" ❱❡"❦♦❦✉♥❣ ✈❡"♠❡❤") ❇✐♥❞❡"❦♦❤❧❡♥()♦✛✳ ❲✐❡ ❜❡❦❛♥♥) ✐()✱ ❡♥)✲
()❡❤) ❜❡✐ ❞❡" ❱❡"❦♦❦✉♥❣ ✈♦♥ ❍❛"③ ❡✐♥ ❛♠♦"♣❤❡" ●❧❛(❦♦❤❧❡♥()♦✛ ♠✐) ❤♦❤❡" ❙♣"6❞✐❣❦❡✐)✱ ✇❛( ✐♥
❣❡"✐♥❣❡♥ ❊✕▼♦❞✉❧✐ "❡(✉❧)✐❡")✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❣❡"✐♥❣❡♥ ❊✕▼♦❞✉❧ ✇❡"❞❡♥ ❣❡"✐♥❣❡ ❋❡()✐❣❦❡✐)(✇❡")❡ ❡"✲
"❡✐❝❤)✳ ❉❛( ❇"✉❝❤✈❡"❤❛❧)❡♥ ❡♥)(♣"✐❝❤) ❡✐♥❡♠ ❙♣"6❞❜"✉❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡ ▼❛)"✐① ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ♥✐❝❤) ❞✉"❝❤
❱❡"❢♦"♠✉♥❣ ❦♦♠♣❡♥(✐❡"❡♥ ❦❛♥♥ ❬❇❧✉♠✾✹❪✳ ✭■■✮ ❉❛( '♦"❡♥✈♦❧✉♠❡♥ ✇✐"❞ ❞✉"❝❤ ❞❡♥ ❆♥)❡✐❧ ❛♥ ❇✐♥❞❡"
✹✳✶✳ ❇❡%&✐♠♠✉♥❣ ❞❡- ♣❤②%✐❦❛❧✐%❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐%❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢&❡♥ ✹✾
❜❡"#✐♠♠#✱ ❞✳ ❤✳ ❥❡ ❤+❤❡, ❞❡, ❇✐♥❞❡,❛♥#❡✐❧ ✐"#✱ ❞❡"#♦ ❤+❤❡, ✇✐,❞ ❞✐❡ 3♦,♦"✐#4#✳ ❉✐❡" ❦♦♥♥#❡ ✐♥ ❞✐❡"❡♥
❱❡,"✉❝❤❡♥ ♥✐❝❤# ❜❡♦❜❛❝❤#❡# ✇❡,❞❡♥✱ ❞❛ "✐❝❤ ❞✐❡"❡, ❊✛❡❦# ♠✐# ❡✐♥❡, ❤♦❤❡♥ ❱❡,❞✐❝❤#✉♥❣ ❛✉❢❣,✉♥❞
✈♦♥ ●❧❡✐#✈♦,❣4♥❣❡♥ @❜❡,❧❛❣❡,#✳
▼✐# ❊,❤+❤✉♥❣ ❞❡" ●,❛✜#❛♥#❡✐❧❡" "✐♥❦# ❞✐❡ ❑❛❧#❜✐❡❣❡❢❡"#✐❣❦❡✐#✳ ❊✐♥ ●,✉♥❞ ✐"# ❞✐❡ ❤+❤❡,❡ ❡❧❛"✲
#✐"❝❤❡ ❘@❝❦❞❡❤♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡, 3,❡""❢♦,♠❣❡❜✉♥❣ ♠✐# "#❡✐❣❡♥❞❡♠ ●,❛✜#❛♥#❡✐❧✳ ❊" ❡,❤+❤# "✐❝❤ ❞❡,
3♦,❡♥✈♦❧✉♠❡♥❛♥#❡✐❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❡"#✐❣❦❡✐# ✇✐,❞ ❣❡"❡♥❦#✳ ❊✐♥ ✇❡✐#❡,❡, ●,✉♥❞ ✐"# ✐♥ ❞❡♥ ✉♥#❡,"❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡♥ ❲4,♠❡❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡, ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥#❡♥ ③✉ "❡❤❡♥✳ ■♥ ❬❲❡❆❉✶✸❪ ✇✐,❞ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧
✈♦,❣❡"#❡❧❧#✱ ✇❡❧❝❤❡" ❞✐❡ ✉♥#❡,"❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ #❤❡,♠✐"❝❤❡♥ ❆✉"❞❡❤♥✉♥❣"❦♦❡✣③✐❡♥#❡♥✱ α ❞❡, ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❑♦♠♣♦♥❡♥#❡♥ ❜❡,@❝❦"✐❝❤#✐❣#✳ ●,❛✜# ✇❡✐"# ❥❡ ♥❛❝❤ ❖,✐❡♥#✐❡,✉♥❣ ✉♥#❡,"❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲4,♠❡❛✉"❞❡❤✲
♥✉♥❣"❦♦❡✣③✐❡♥#❡♥ ❛✉❢✿ ♥❡❣❛#✐✈❡ ❲❡,#❡ ❜✐" 400 ◦C ♣❛,❛❧❧❡❧ ③✉, ❙❝❤✐❝❤# ✉♥❞ "❡♥❦,❡❝❤# ③✉, ❙❝❤✐❝❤#
③✇✐"❝❤❡♥ 25 · 10−6 ✉♥❞ 42 · 10−6/K ❬3✐❡,✾✸❪✳ ❉❡, ●❧❛"❦♦❤❧❡♥"#♦✛ ✇❡✐"# ❲4,♠❡❛✉"❞❡❤♥✉♥❣"❦♦❡✣✲
③✐❡♥#❡♥ ③✇✐"❝❤❡♥ 3,2 · 10−6 ✉♥❞ 6,9 · 10−6/K ❛✉❢ ✭♥❛❝❤ ❬■3❲❍+✵✼❪✮ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❲❡,♥❡, ❡#✳ ❛❧✳ ❜❡"✐#③#
❚❛❜✉❧❛,❛❧✉♠✐♥❛ ❡✐♥❡♥ ❲4,♠❡❛✉"❞❡❤♥✉♥❣"❦♦❡✣③✐❡♥#❡♥ ✈♦♥ ∼7 · 10−6 ❜✐" 9 · 10−6/K ❬❲❡❆❉✶✸❪✳
❆✉❢❣,✉♥❞ ❞❡, ✉♥#❡,"❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ α ✈♦♥ C✱ Al2O3 ❦♦♠♠# ❡" ✐♥ ❞❡, ❆❜❦@❤❧♣❤❛"❡ ③✉♠ ❆❜❧+"❡♥ ✈♦♥
❞❡, ▼❛#,✐① ✭●❧❛"❦♦❤❧❡♥"#♦✛✮ ✉♥❞ ❡" ❡♥#"#❡❤❡♥ ❩✇✐"❝❤❡♥,4✉♠❡ ③✇✐"❝❤❡♥ ❞❡♥ 3❛,#✐❦❡❧♥ ✉♥❞ ❞❡, ▼❛✲
#,✐①✳ ❉✐❡"❡ ❩✇✐"❝❤❡♥,4✉♠❡ ❦+♥♥❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❋♦,♠ ❋❡❤❧"#❡❧❧❡♥ ❞❛,"#❡❧❧❡♥✱ ❞❡, ❊✕▼♦❞✉❧ ✇✐,❞ ❣❡"❡♥❦#
✉♥❞ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ "✐♥❦# ❞✐❡ ❋❡"#✐❣❦❡✐#✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✹✳✶ ✐"# ❡✐♥❡ #②♣✐"❝❤❡ ,❛"#❡,❡❧❡❦#,♦♥❡♥♠✐❦,♦"❦♦♣✐"❝❤❡
❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ●,❛✜#♣❛,#✐❦❡❧♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡✉#❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡, ▼❛#,✐① ❛❜❣❡❧+"# "✐♥❞ ✭"✐❡❤❡ 3❢❡✐❧❡✮✳
❆❜❜✳ ✹✳✶✳✿ ❘❊▼✕❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡% ●❡❢=❣❡% ♠✐& ❆❜❧?%✉♥❣ ❞❡% ●-❛✜&❡% ✈♦♥ ▼❛&-✐① ✭✺✵❢❛❝❤❡ ❱❡-❣-?H❡-✉♥❣✮✳
❆✉" ❞❡, ❱❡,"✉❝❤""❡,✐❡ ❞❡, ✉♥✐❛①✐❛❧ ✈❡,♣,❡""#❡♥ 3,♦❜❡♥ ❣✐♥❣ ❤❡,✈♦,✱ ❞❛"" #,♦#③ ❤♦❤❡, 3♦,♦"✐#4#
❤♦❤❡ ❋❡"#✐❣❦❡✐#"✇❡,#❡ ❡,,❡✐❝❤# ✇❡,❞❡♥ ❦♦♥♥#❡♥✳ ❉✐❡ ❤+❝❤"#❡ ❋❡"#✐❣❦❡✐# ✇❡✐"# ❞❡, ❱❡,"❛#③ ❈✷✺✕✉♥✐
❛✉❢✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡"❡ 3,♦❜❡ ❞✐❡ ❤+❝❤"#❡ ❖3 ✈♦♥ 22,9% ❜❡"❛c✳ ❉✐❡ ❣❡,✐♥❣"#❡ ❑❇❋ ❦♦♥♥#❡ ❜❡✐ ❞❡♠
❱❡,"❛#③ ❈✷✺❣✕✉♥✐ ❡,♠✐##❡❧# ✇❡,❞❡♥✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡ 3,♦❜❡ ❡✐♥❡ ❣❡,✐♥❣❡ ❖3 ✈♦♥ 19,0% ❛✉❢✇✐❡"✳ ❉✐❡"
③❡✐❣#✱ ❞❛"" ❞✐❡ ❑♦,,❡❧❛#✐♦♥ ❞❡, ❋❡"#✐❣❦❡✐# ♠✐# ③✳ ❇✳ ❞❡, ♦✛❡♥❡♥ 3♦,♦"✐#4# ❛❧❧❡✐♥ ♥✐❝❤# ③✇❡❝❦♠4c✐❣
✐"#✳ ❉❛" ❇,✉❝❤✈❡,❤❛❧#❡♥ ✇✐,❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ 3,♦❜❧❡♠✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❜❡❞❡♥❦#✱ ❞❛"" ❞✐❡ ♠❡❝❤❛✲
♥✐"❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥"❝❤❛❢#❡♥ ♥✐❝❤# ♥✉, ✈♦♥ ❞❡, ♦✛❡♥❡♥ 3♦,♦"✐#4# ❜❡"#✐♠♠# ✇❡,❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞❡, ❊✐♥✢✉""
❞❡, 3♦,❡♥❣,+c❡♥ ✉♥❞ ✕❢♦,♠✱ "♦✇✐❡ ❞❡, 3♦,❡♥❣,+c❡♥✈❡,#❡✐❧✉♥❣ ✐"# ③✉ ❜❡❛❝❤#❡♥ ✉♥❞ ❣❡"#❛❧#❡# ❞✐❡
■♥#❡,♣,❡#❛#✐♦♥ "❝❤✇✐❡,✐❣ ❬❇✉❚✐✶✻❪ ❬▲✉♣✐✽✻❪✳
 ♦"❡♥❣"&'❡♥❛♥❛❧②+❡ ❩✉, ❇❡✉,#❡✐❧✉♥❣ ❞❡, ❊✛❡❦#❡ ❞❡" ●,❛✜#✕ ✉♥❞ ❇✐♥❞❡,❣❡❤❛❧#❡"✱ "♦✇✐❡ ❞❡, ❊✐♥✲
✢✉"" ❞❡, 3,❡"",♦✉#❡ ❡,❢♦❧❣#❡ ❛✉"❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ 3♦,❡♥❣,+c❡♥❛♥❛❧②"❡♥ ♠✐##❡❧" ◗✉❡❝❦"✐❧❜❡,❞,✉❝❦♣♦✲
,♦"✐♠❡#,✐❡ ❞✐❡ ❇❡"#✐♠♠✉♥❣ ❞❡" ♠✐##❧❡,❡♥ 3♦,❡♥❞✉,❝❤♠❡""❡,"✱ d50✳ ❊✐♥❡ ❞❡✉#❧✐❝❤❡ ❱❡,,✐♥❣❡,✉♥❣ ❞❡,
3♦,❡♥❣,+c❡ ✇✐,❞ ♠✐# ❞❡, ❊,❤+❤✉♥❣ ❞❡" ●,❛✜#❣❡❤❛❧#❡" ❡,,❡✐❝❤#✳ ❊" ✇4,❡ ❞❡♥❦❜❛,✱ ❞❛" ❛✉❢❣,✉♥❞
❞❡, ❋❧❡①✐❜✐❧✐#4# ❞❡, ❋❧♦❝❦❡♥ ❡✐♥ ❤+❤❡,❡, ●,❛✜#✕❆♥#❡✐❧ ❡✐♥ ❋@❧❧❡♥ ❞❡, 3♦,❡♥ ♠✐# ❑♦❤❧❡♥"#♦✛ ❜❡✲
✇✐,❦#✳ ❉❛,@❜❡, ❤✐♥❛✉" ✇✐,❞ ♠✐# ❡✐♥❡♠ ❤+❤❡,❡♥ ●,❛✜#✕❆♥#❡✐❧ ❞✐❡ ❙✐❧✐❝✐✉♠❝❛,❜✐❞❜✐❧❞✉♥❣ ❣❡❢+,❞❡,#✱ "♦
❞❛"" ❞❡, 3♦,❡♥,❛✉♠ ❞✉,❝❤ ❡✐♥ ◆❡#③✇❡,❦ ❛✉" SiC✕❲✐"❦❡,♥ ✈❡,,✐♥❣❡,# ✇✐,❞✳ ❑♦❤❧❡♥"#♦✛ ❦+♥♥#❡ ❛❧"
❙❝❤♠✐❡,♠✐##❡❧ ✇✐,❦❡♥ ✉♥❞ "♦ ❛✉❢❣,✉♥❞ ❞❡, ❡,❧❡✐❝❤#❡,#❡♥ ❱❡,❞✐❝❤#✉♥❣ ❞✐❡ 3❛❝❦✉♥❣"❞✐❝❤#❡ ❡,❤+❤❡♥✳
✺✵ ✹✳ $❜❡'('❛❣✉♥❣ ❞❡' ✉♥✐❛①✐❛❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦❛❧(✕✐4♦4(❛(✐4❝❤❡ 8'❡44(❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❊✐♥❡ ❱❡%%✐♥❣❡%✉♥❣ ❞❡) d50 ❦❛♥♥ ❞❛%,❜❡% ❤✐♥❛✉) ❞✉%❝❤ ❡✐♥❡♥ ❤0❤❡%❡♥ ❇✐♥❞❡%❛♥2❡✐❧ ✭●%❛♥✉❧❛2✐♦♥✮
❡%%❡✐❝❤2 ✇❡%❞❡♥✳ ❊✐♥❡%)❡✐2) ❡%❢♦❧❣2 ❡✐♥❡ ❞✐❝❤2❡%❡ ;❛❝❦✉♥❣ ❞✉%❝❤ ❜❡))❡%❡ ●❧❡✐2✈♦%❣=♥❣❡ ✇=❤%❡♥❞ ❞❡)
;%❡))✈♦%❣❛♥❣❡)✳ ❆♥❞❡%❡%)❡✐2) ✇=%❡ ✈♦%)2❡❧❧❜❛%✱ ❞❛)) ✉♥❣%❛♥✉❧✐❡%2❡ ▼❛))❡♥ ③✉% ❊♥2♠✐)❝❤✉♥❣ ♥❡✐❣❡♥
✉♥❞ )♦ ❞✐❡ ❱❡%❞✐❝❤2✉♥❣ ❡%)❝❤✇❡%2 ✇✐%❞✳
❊✐♥❡ ❊%❤0❤✉♥❣ ❞❡% ♠✐22❧❡%❡♥ ;♦%❡♥❣%0C❡ ❦❛♥♥ 2❡✐❧✇❡✐)❡ ❞✉%❝❤ ❞❛) ✐)♦)2❛2✐)❝❤❡) ❱❡%♣%❡))❡♥ ❡%✲
%❡✐❝❤2 ✇❡%❞❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐)2 ❞✐❡) ❦❡✐♥ ❣❡♥❡%❡❧❧❡% ❚%❡♥❞✳ ❉✐❡ ♠✐22❧❡%❡ ;♦%❡♥❣%0C❡ ✇✐%❞ ♥✐❝❤2 ❛❧❧❡✐♥ ✈♦♥
❞❡% ;%❡))%♦✉2❡ ❜❡)2✐♠♠2✳ ❉✐❡ ❲❡❝❤)❡❧✇✐%❦✉♥❣ ♠✐2 ❞❡♠ ●%❛✜2✕ ✉♥❞✴♦❞❡% ❇✐♥❞❡%❣❡❤❛❧2 ♠✉)) ❡❜❡♥✲
❢❛❧❧) ❜❡%,❝❦)✐❝❤2✐❣2 ✇❡%❞❡♥✳
■♥ ❆❜❜✳ ✹✳✷ ✐)2 ❡%❣=♥③❡♥❞ ❞✐❡ ;♦%❡♥❣%0C❡♥✈❡%2❡✐❧✉♥❣ ❞❡% ✈❡%❦♦❦2❡♥ ;%♦❜❡♥ ❞❛%❣❡)2❡❧❧2✳ ❆✉) ❞❡%
❩✉)❛♠♠❡♥)2❡❧❧✉♥❣ ❞❡% ;♦%❡♥❣%0C❡♥✈❡%2❡✐❧✉♥❣ ❞❡% ✉♥✐❛①✐❛❧ ❣❡♣%❡))2❡♥ ;%♦❜❡♥ ✇✐%❞ ❞❡✉2❧✐❝❤✱ ❞❛))
●❡❢,❣❡ ♠✐2 ✉♥2❡%)❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❜%❡✐2❡♥ ;♦%❡♥❣%0C❡♥✈❡%2❡✐❧✉♥❣❡♥ ❡%③✐❡❧2 ✇✉%❞❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ;%♦❜❡♥ ♠✐2
❣❡%✐♥❣❡♠ ●%❛✜2❣❡❤❛❧2 ✭❈✷✵✕✉♥✐✱ ❈✷✵❣✕✉♥✐✮ ✉♥❞ ❈✷✺✕✉♥✐ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❞❡✉2❧✐❝❤ ❡♥❣❡%❡ ;♦%❡♥❣%0C❡♥✲
✈❡%2❡✐❧✉♥❣✱ ✇♦❜❡✐ ✈♦% ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ●❡❢,❣❡ ✈♦♥ ❈✷✵❣✕✉♥✐ ✉♥❞ ❈✷✺✕✉♥✐ ♥✉% ❣❡%✐♥❣❡ ❆♥2❡✐❧❡ ❛♥ ❦❧❡✐♥❡♥
;♦%❡♥ ✭≤100 nm✮ ❛✉❢✇❡✐)❡♥✳ ❉❛) ❤0❝❤)2❡ ;♦%❡♥✈♦❧✉♠❡♥ ✇✐%❞ ❜❡✐ ❞✐❡)❡♥ ;%♦❜❡♥ ✈♦♥ ;♦%❡♥ ❞❡%
❉✉%❝❤♠❡))❡% ③✇✐)❝❤❡♥ ✶✵✵ ✉♥❞ 1000 nm ❡✐♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ■♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥ ✇❡✐)2 ♥✉♥ ❈✷✺❣✕✉♥✐ ❡✐♥❡
❜%❡✐2❡ ❱❡%2❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢✿ ❈❛✳ 30% ✇❡✐)❡♥ ❉✉%❝❤♠❡))❡% ✈♦♥ ✹ ❜✐) 80 nm ❛✉❢ ✉♥❞ ❜✐) ③✉ 50% ❞❡% ;♦%❡♥
)✐♥❞ ③✇✐)❝❤❡♥ ✽✵ ✉♥❞ 1000 nm✳ ■♥ ❛❧❧❡♥ ;%♦❜❡♥ ✇❡%❞❡♥ ❝❛✳ 12% ❞❡) ;♦%❡♥✈♦❧✉♠❡♥) ✈♦♥ ;♦%❡♥ ♠✐2
❡✐♥❡♠ ❉✉%❝❤♠❡))❡% ✈♦♥ ≥ 1000 nm ❡✐♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳
✭❛✮ ❯♥✐❛①✐❛❧ ●❡♣'❡44( ✭❜✮ ■4♦4(❛(✐4❝❤ ●❡♣'❡44(
❆❜❜✳ ✹✳✷✳✿ 8♦'❡♥❣'=>❡♥✈❡'(❡✐❧✉♥❣ ✈❡'❦♦❦(❡' 8'♦❜❡♥✳
❉✐❡ ;♦%❡♥❣%0C❡♥✈❡%2❡✐❧✉♥❣❡♥ ❞❡% ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ✐)♦)2❛2✐)❝❤ ❣❡♣%❡))2❡♥ ;%♦❜❡❦0%♣❡% )2❡❧❧2❡♥ ✐♥)❣❡)❛♠2
❡✐♥❡ ❞❡✉2❧✐❝❤❡ ❱❡%)❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✉ ❦❧❡✐♥❡♥ ;♦%❡♥❞✉%❝❤♠❡))❡%♥ ❣❡❣❡♥,❜❡% ❞❡♥ ;%♦❜❡♥ ❛✉) ❞❡% ✉♥✐❛①✐❛✲
❧❡♥ ;%❡))%♦✉2❡ ❞❛% ✭❆❜❜✳ ✹✳✷✭❜✮✮✳ ❉✐❡ ;♦%❡♥❣%0C❡♥ ✈♦♥ ❈✷✵✕✐)♦ ✉♥❞ ❈✷✺✕✐)♦ )✐♥❞ ❡♥❣❡% ✈❡%2❡✐❧2✱
✇♦❜❡✐ ❜✐) ③✉ ❝❛✳ 80% ❜③✇✳ ❝❛✳ 70% ❞❡) ;♦%❡♥✈♦❧✉♠❡♥) ♠✐2 ;♦%❡♥❞✉%❝❤♠❡))❡%♥ ③✇✐)❝❤❡♥ ✶✵✵
✉♥❞ 1000 nm ❡✐♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡%❞❡♥✳ ❉❡% ❱❡%)❛2③ ❈✷✵✕✐)♦ ✇❡✐)2 ❞❛%,❜❡% ❤✐♥❛✉) ♥✉% ❡✐♥ ❣❡%✐♥❣❡)
;♦%❡♥✈♦❧✉♠❡♥ ♠✐2 ❦❧❡✐♥❡♥ ;♦%❡♥❞✉%❝❤♠❡))❡%♥ ✭< 100 nm✮ ❛✉❢✳ ■♠ ❱❡%❣❧❡✐❝❤ ③❡✐❣2 ❈✷✵❣✕✐)♦ ❡✐♥❡♥
❣%♦C❡♥ ❆♥2❡✐❧ ✭❜✐) ③✉ 25%✮ ❛♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ;♦%❡♥✳
✹✳✷✳ ❙❡❧❜'(❣❧❛'✉,❜✐❧❞✉♥❣
❋,% ❡✐♥❡ ❡%❢♦❧❣%❡✐❝❤❡ Z❜❡%2%❛❣✉♥❣ ❞❡% ✉♥✐❛①✐❛❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦❛❧2✕✐)♦)2❛2✐)❝❤❡ ;%❡))%♦✉2❡ )✐♥❞ ♥✐❝❤2
♥✉% ❞✐❡ ♣❤②)✐❦❛❧✐)❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐)❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥)❝❤❛❢2❡♥ ❞❡% ✈❡%❦♦❦2❡♥ ;%♦❜❡♥ ✈♦♥ ■♥2❡%❡))❡✳ ❊✐♥
✇❡✐2❡%❡) ❩✐❡❧ ✐)2 ❞✐❡ ❡%❢♦❧❣%❡✐❝❤❡ Z❜❡%2%❛❣✉♥❣ ❞❡% )❡❧❜)2❣❧❛)✐❡%❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥)❝❤❛❢2❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ✈❡%✲
❦♦❦2❡♥ ;%♦❜❡♥ ❡%❢♦❧❣2❡ ✐♠ ✇❡✐2❡%❡♥ ❱❡%❧❛✉❢ ❞❡% ❆%❜❡✐2 ❞✐❡ ❙❡❧❜)2❣❧❛)✉%❜✐❧❞✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ \✉❛♥2✐✜③✐❡%2
✹✳✷✳ ❙❡❧❜'(❣❧❛'✉,❜✐❧❞✉♥❣ ✺✶
❞✐❡ ❍$❤❡ ❞❡& ❆✉&❜*❛♥❞❡& ✇.❤*❡♥❞ ❞❡& ♦①✐❞❛1✐✈❡♥ ❇*❛♥❞❡& ❞✐❡ ◗✉❛❧✐1.1 ❞❡* ❙❡❧❜&1❣❧❛&✉*❜✐❧❞✉♥❣✿ ❏❡
❣❡*✐♥❣❡* ❞❡* ❆✉&❜*❛♥❞ ✐&1✱ ❞❡&1♦ ❤♦♠♦❣❡♥❡* ✉♥❞ ❞✐❝❤1❡* ✐&1 ❞✐❡ ❙❡❧❜&1❣❧❛&✉*✳
❚❛❜✳ ✹✳✷ ❢❛&&1 ❞✐❡ ❲❡*1❡ ❞❡* ▼❛&&❡✈❡*❧✉&1❡ D❜❡* ❞❡♥ ❣❡&❛♠1❡♥ ❩②❦❧✉& ③✉&❛♠♠❡♥✳ ❊& ❣❡❤1








❦❧❛* ❤❡*✈♦*✱ ❞❛&& ❞✐❡ V*❡&&*♦✉1❡ ❞❡♥ ❆✉&❜*❛♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉&&1✱ ❞❡♥♥ ❞✐❡ ✐&♦&1❛1✐&❝❤ ❣❡♣*❡&&1❡♥ V*♦❜❡♥
③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣❡*✐♥❣❡*❡♥ ❆✉&❜*❛♥❞✱ ❛❧& ❞✐❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❣❡♣*❡&&1❡♥ ❙1❛❜♣*♦❜❡♥✳ ❉❡* ❱❡**✐♥❣❡*✉♥❣ ❞❡&
❆✉&❜*❛♥❞❡& ❧.&&1 &✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ♥♦1✇❡♥❞✐❣❡ ◆❛❝❤❜❡❛*❜❡✐1✉♥❣ ❞❡* ❦❛❧1✕✐&♦&1❛1✐&❝❤ ❣❡♣*❡&&1❡♥ ❊*③❡✉❣✲
♥✐&&❡ ❡*❦❧.*❡♥✳ ❉✉*❝❤ ❞✐❡ ❖❜❡*✢.❝❤❡♥❜❡❛*❜❡✐1✉♥❣ ✇✐*❞ ❞✐❡ ❆✉_❡♥♣♦*♦&✐1.1 ✉♥❞ ❞❡♠❡♥1&♣*❡❝❤❡♥❞
❞✐❡ ❑❛♣✐❧❧❛*✐1.1 ✐♥ ❖❜❡*✢.❝❤❡♥♥.❤❡ ❜❡❡✐♥✢✉&&1✳ ❋D* ❞✐❡ ❆✉&❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡* ❙❡❧❜&1❣❧❛&✉* ✐&1 ❞❛& ❊✐♥✲
❞*✐♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙❛✉❡*&1♦✛ D❜❡* ❞❛& ❑❛♣✐❧❧❛*&②&1❡♠ ❞❡& ❇❛✉1❡✐❧❡& ✉♥❞ ❞❡& ❩❡*&❡1③❡♥ ❞❡& ❡✐♥❣❡&❡1③1❡♥
❇♦*❛① ❱♦*❛✉&&❡1③✉♥❣✳ ❲❡✐1❡*❢D❤*❡♥❞❡ ❉✐&❦✉&&✐♦♥❡♥ ❢♦❧❣❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐1❡❧ ✺✳✷✳✸ ✉♥❞ ✺✳✸✳
❉❡* ❆✉&❜*❛♥❞ ✇✐*❞ ✇❡✐1❡*❤✐♥ ❞✉*❝❤ ❞❡♥ ❇✐♥❞❡*❛♥1❡✐❧ ❜❡&1✐♠♠1✳ ❙♦✇♦❤❧ ❞❡* ❊✐♥✢✉&& ❞❡* V*❡&&*♦✉✲
1❡✱ ❛❧& ❛✉❝❤ ❞❡& ❇✐♥❞❡*❛♥1❡✐❧❡& ❧❛&&❡♥ &✐❝❤ ❞✐*❡❦1 ♠✐1 ❞❡* ♦✛❡♥❡♥ V♦*♦&✐1.1 ❦♦**❡❧✐❡*❡♥✳ ❆✉❢❣*✉♥❞ ❞❡&
✐&♦&1❛1✐&❝❤❡♥ V*❡&&❡♥& ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❤$❤❡*❡♥ ❇✐♥❞❡*❛♥1❡✐❧ ✇✐*❞ ❞❛& V*❡&&❣✉1 ❡✛❡❦1✐✈ ✈❡*❞✐❝❤1❡1✱ ✇❛&
❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡*✉♠ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡*✐♥❣❡♥ ❆✉&❜*❛♥❞ *❡&✉❧1✐❡*1✳ ▼✐1 ❍✐❧❢❡ ❞❡& V❡❛*&♦♥✕❑♦**❡❧❛1✐♦♥&❦♦❡✣③✐❡♥1❡♥
❦♦♥♥1❡ ❡✐♥❡ &1❛*❦❡ ❧✐♥❡❛*❡ ❆❜❤.♥❣✐❣❦❡✐1 ❡*♠✐11❡❧1 ✇❡*❞❡♥✱ ❞❡♥♥ ❞✐❡&❡* ❜❡1*.❣1 ✐♥ ❞✐❡&❡♠ ❋❛❧❧ ✵✱✾✶✳
❊✐♥❡ ❊*❤$❤✉♥❣ ❞❡& ❆✉&❜*❛♥❞❡& ❦♦♥♥1❡ ❜❡✐ ❊*❤$❤✉♥❣ ❞❡& ●*❛✜1❛♥1❡✐❧& ❜❡♦❜❛❝❤1❡1 ✇❡*❞❡♥✳ ❉✐❡& ❡*✲
&❝❤❡✐♥1 ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛*✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❜❡❞❡♥❦1✱ ❞❛&& ♠✐1 ❊*❤$❤✉♥❣ ❞❡* ❑♦❤❧❡♥&1♦✛♠❡♥❣❡ ❡✐♥❡ ❡*❤$❤1❡
❚*✐❡❜❦*❛❢1 ❢D* ❞✐❡ ❖①✐❞❛1✐♦♥ ✈♦*❤❛♥❞❡♥ ✐&1✳ ❲✐*❞ ✈♦♠ ❇♦✉❞♦✉❛*❞✕●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤1 ❛✉&❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ✈❡*✲
&❝❤✐❡❜1 &✐❝❤ ❞✉*❝❤ ❞✐❡ ❊*❤$❤✉♥❣ ❞❡& ❑♦❤❧❡♥&1♦✛❛♥1❡✐❧& ❞❛& ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤1 ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡✐1❡ ❞❡* V*♦❞✉❦1❡
✭❑♦❤❧❡♥♠♦♥♦①✐❞✮ ✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥&1♦✛ ✇✐*❞ ✈❡*❜*❛✉❝❤1 ✭&✐❡❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✶✮✳
CO
2
+C −−⇀↽− 2CO ✭✹✳✶✮
■♥ ❆❜❜✳ ✹✳✸ ✇✐*❞ ❞❡* ❩✉&❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐&❝❤❡♥ ❞❡* ♦✛❡♥❡♥ V♦*♦&✐1.1 ✉♥❞ ❞❡♠ ▼❛&&❡✈❡*❧✉&1 ✇.❤✲
*❡♥❞ ❞❡& ❙❡❧❜&1❣❧❛&✉*❜*❛♥❞❡& ❞❛*❣❡&1❡❧❧1✳ ❲✐❡ ③✉ ❡*✇❛*1❡♥ ✇❛*✱ ❡*❣❡❜❡♥ &✐❝❤ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❖V ❤♦❤❡
❆✉&❜*.♥❞❡ ✉♥❞ ❞❡♠♥❛❝❤ ❡✐♥❡ ✉♥✈♦❧❧&1.♥❞✐❣❡ ❙❡❧❜&1❣❧❛&✉*❜✐❧❞✉♥❣✳ ❇❡✐ ❣❡*✐♥❣❡♥ ❖V ✇❡*❞❡♥ ❞❡♠❡♥1✲
&♣*❡❝❤❡♥❞ ❣❡*✐♥❣❡ ❆✉&❜*.♥❞❡ ✈❡*③❡✐❝❤♥❡1✳ ❊& ❧✐❡❣1 ❞✐❡ ❱❡*♠✉1✉♥❣ ♥❛❤❡✱ ❞❛&& ❡& ✐♠ ❖V✕❇❡*❡✐❝❤
✈♦♥ 18% ❡✐♥ ❖♣1✐♠✉♠ ❣✐❜1✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞❡* ❆✉&❜*❛♥❞ ❛♠ ❣❡*✐♥❣&1❡♥ ✐&1✳ ❉✐❡ ❙❡❧❜&1❣❧❛&✉*❜✐❧❞✉♥❣
❦❛♥♥ ❛❧& ♥❛❤❡③✉ ✈♦❧❧&1.♥❞✐❣ ✉♥❞ ❤✐♥*❡✐❝❤❡♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡1 ✇❡*❞❡♥✳
✺✷ ✹✳ $❜❡'('❛❣✉♥❣ ❞❡' ✉♥✐❛①✐❛❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦❛❧(✕✐4♦4(❛(✐4❝❤❡ 8'❡44(❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❆❜❜✳ ✹✳✸✳✿ ❩✉4❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐4❝❤❡♥ ♦✛❡♥❡' 8♦'♦4✐(>( ✉♥❞ ▼❛44❡✈❡'❧✉4(✳
✹✳✸✳ ❆✉%✇❡()✉♥❣ ❞❡% %)❛)✐%)✐%❝❤❡♥ ❱❡(%✉❝❤%♣❧❛♥❡%
❉✐❡ ❱❡$%✉❝❤%%❡$✐❡ ✇✉$❞❡ ✐♠ ❱♦$❛❜ ✉♥0❡$ ③✉ ❍✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ❞❡$ %0❛0✐%0✐%❝❤❡♥ ❱❡$%✉❝❤%♣❧❛♥✉♥❣ ❡$%0❡❧❧0✳
❇❡✐ ❞❡$ ❙❡$✐❡ ❤❛♥❞❡❧0 ❡% %✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ 23 ❱❡$%✉❝❤%♣❧❛♥✳ ❆✉%❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞$❡✐ ❊✐♥✢✉%%❣$>?❡♥ ✉♥❞
❞❡♥ ❊✐♥③❡❧❡$❣❡❜♥✐%%❡♥ ❦>♥♥❡♥ ❞❛❤❡$ ❞✐❡ ❍❛✉♣0✕ ✉♥❞ ❲❡❝❤%❡❧✇✐$❦✉♥❣%❡✛❡❦0❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥0✇♦$0❣$>?❡♥
❜❡$❡❝❤♥❡0 ✉♥❞ ✐♥0❡$♣$❡0✐❡$0 ✇❡$❞❡♥ ✭❚❛❜✳ ✹✳✸✮✳ ❉✐❡ ❙0✉❢❡ ❣✐❜0 ❞❡♥ ❊✐♥%0❡❧❧✇❡$0 ❞❡$ ❊✐♥✢✉%%❣$>?❡
✇✐❡❞❡$ ✉♥❞ ❜❡❣$❡♥③0 %♦ ❞❡♥ ❱❡$%✉❝❤%❜❡$❡✐❝❤ ❬❙❝❤❡✽✻❪✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡$ ❉✐❛❣$❛♠♠❡ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥
❚❛❜✳ ✹✳✸✳✿ ❩✉4❛♠♠❡♥❢❛44✉♥❣ ❞❡' ❊✐♥✢✉44✕ ✉♥❞ ❆♥(✇♦'(❣'DE❡♥ ❞❡4 ❱❡'4✉❝❤4♣❧❛♥❡4✳
✉♥0❡$❡ ❙0✉❢❡ ♦❜❡$❡ ❙0✉❢❡







❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❧❛%%❡♥ %✐❝❤ ♥✉♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣0✕ ✉♥❞ ❲❡❝❤%❡❧✇✐$❦✉♥❣%❡✛❡❦0❡ ❛✉%✇❡$0❡♥✳
❉✐❡ ♦✛❡♥❡ T♦$♦%✐0X0 ✇✐$❞ ✈♦$ ❛❧❧❡♠ ❞✉$❝❤ ❞✐❡ ●$❛♥✉❧❛0✐♦♥ ♦❞❡$ ❞❛% ✐%♦%0❛0✐%❝❤❡ T$❡%%❡♥ ✈❡$✲
$✐♥❣❡$0 ✭❍❛✉♣0❡✛❡❦0❡✮✳ ❊✐♥❡ ❊$❤>❤✉♥❣ ❞❡$ ❖T ✇✐$❞ ❞✉$❝❤ ❞✐❡ ❊$❤>❤✉♥❣ ❞❡% ●$❛✜0❣❡❤❛❧0❡% ✈♦♥
✷✵ ❛✉❢ ✷✺ ▼❛✳✪ ❡$$❡✐❝❤0 ✭❆❜❜✳ ✹✳✹✭❛✮✮✳ ❉✐❡ ✷✕❋❛❦0♦$❡♥✕❲❡❝❤%❡❧✇✐$❦✉♥❣%❡✛❡❦0❡ ✒●$❛✜0❣❡❤❛❧0 ✰
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❧❡✐❝❤# ✈❡&&✐♥❣❡&#❡♥ ❋❡ #✐❣❦❡✐#❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡& ✈❡&&✐♥❣❡&#❡♥ ❙❡❧❜ #❣❧❛ ✉&❜✐❧❞✉♥❣ ✇❡&❞❡♥ ❢S& ❛❧❧❡ ❋♦❧❣❡✲
✺✻ ✹✳ $❜❡'('❛❣✉♥❣ ❞❡' ✉♥✐❛①✐❛❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦❛❧(✕✐4♦4(❛(✐4❝❤❡ 8'❡44(❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
✈❡"#✉❝❤❡ ✷✵ ▼❛✳✪ ●"❛✜/ ❡✐♥❣❡#❡/③/✳ ❉❛ ❡✐♥❡ ●"❛♥✉❧✐❡"✉♥❣ ♥♦/✇❡♥❞✐❣ ✇✐"❞✱ ✇✐"❞ ❛✉##❝❤❧✐❡:❧✐❝❤
❋❧<##✐♥❣❤❛"③ ❛❧# ❇✐♥❞❡" ✉♥❞ ●"❛♥✉❧✐❡"♠✐//❡❧ ❡✐♥❣❡#❡/③/✳
✺✼




■♠ ✈♦$❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ❑❛♣✐,❡❧ ✹ ✇❛$ ❡0 ③✉♥3❝❤0, ❩✐❡❧✱ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢,❡♥ ❤❛$③❣❡❜✉♥❞❡♥❡$ ▼❛,❡$✐❛❧✐❡♥
✈♦♥ ❞❡$ ✉♥✐❛①✐❛❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦❛❧,✕✐0♦0,❛,✐0❝❤❡ @$❡00,❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ③✉ A❜❡$,$❛❣❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❯♥,❡$0✉❝❤✉♥✲
❣❡♥ 0♣✐❡❧,❡♥ ♥✐❝❤, ♥✉$ ♣❤②0✐❦❛❧✐0❝❤❡ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐0❝❤❡ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢,❡♥ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✳ ❉✐❡ I❜❡$,$❛❣❜❛$❦❡✐,
❞❡$ 0❡❧❜0,❣❧❛0✐❡$❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢,❡♥ 0,❡❧❧,❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧0 ❡✐♥❡ ❍❡$❛✉0❢♦$❞❡$✉♥❣ ❞❛$✳ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡
❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❊$❦❡♥♥,♥✐00❡ ✉♥❞ ❛✉❢ ❇❛0✐0 ❞❡$ ❆$❜❡✐, ✈♦♥ ❘♦✉♥❣♦0 ❬❘♦✉♥✶✼❪ ✇✉$❞❡ ❢A$ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥
❚❡✐❧ ❞❡$ ❆$❜❡✐, ❞✐❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡0 ●$❛✜,❣❡❤❛❧,❡0 ❛✉❢ ✷✵ ▼❛✳✪ ✈♦$❣❡♥♦♠♠❡♥✱ 0♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡$✇❡♥❞✉♥❣
✈♦♥ ❋❧A00✐❣❤❛$③ ❛❧0 ❇✐♥❞❡$ ✉♥❞ ●$❛♥✉❧✐❡$♠✐,,❡❧ ❡✐♥❣❡❢A❤$,✳ ■♠ ●❡❣❡♥0❛,③ ③✉ ❬❘♦✉♥✶✼❪ ❡$❢♦❧❣,❡ ❞❛0
❱❡$♣$❡00❡♥ ❛✉00❝❤❧✐❡Y❧✐❝❤ ❜❡✐ ♠❛①✐♠❛❧ 100MPa✳ ❩✐❡❧ ❞❡$ ❯♥,❡$0✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇❛$ ❡0✱ ❞✐❡ ❦❛❧,✲✐0♦0,❛,✐0❝❤
❣❡♣$❡00,❡♥ ▼❛,❡$✐❛❧✐❡♥ ♠✐, 0❡❧❜0,❣❧❛0✐❡$❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢,❡♥ ♥3❤❡$ ③✉ ❝❤❛$❛❦,❡$✐0✐❡$❡♥✳ ❆✉❢❣$✉♥❞
❞❡0 0♣3,❡$❡♥ ❊✐♥0❛,③❡0 ✉♥,❡$ ✐♥❞✉0,$✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐0, ❞❡$ ❊$❦❡♥♥,♥✐0❣❡✇✐♥♥ 0♦✇♦❤❧ A❜❡$ ❞✐❡
♣❤②0✐❦❛❧✐0❝❤❡♥ ✉♥❞ ✭,❤❡$♠♦✕✮ ♠❡❝❤❛♥✐0❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢,❡♥ ✐♥ ❆❜❤3♥❣✐❣❦❡✐, ❞❡$ ❱❡$❦♦❦✉♥❣0,❡♠✲
♣❡$❛,✉$ ✭❑❛♣✐,❡❧ ✺✳✷✮✉♥❞ ❞❡0 @$❡00$❡❣✐♠❡0 ✭❑❛♣✐,❡❧ ✺✳✻✮✱ ❛❧0 ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙❡❧❜0,❣❧❛0✉$❜✐❧❞✉♥❣✱ ✇✐❡ ✐♥
❑❛♣✐,❡❧ ✺✳✸ ❜❡0❝❤$✐❡❜❡♥✱ ●❡❣❡♥0,❛♥❞ ❞✐❡0❡♥ ❚❡✐❧❡0 ❞❡$ ❆$❜❡✐,✳ ■♠ ✇❡✐,❡$❡♥ ❱❡$❧❛✉❢ ❞❡$ ❆$❜❡✐, 0♦❧✲
❧❡♥ ❯♥,❡$0✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡0 ❇❡♥❡,③✉♥❣0✈❡$❤❛❧,❡♥0 ✉♥❞ ❞❛♠✐, ✈❡$❜✉♥❞❡♥ ❞✐❡ ❑♦$$♦0✐♦♥0❜❡0,3♥❞✐❣❦❡✐,
❣❡❣❡♥A❜❡$ ✢A00✐❣❡♥ ❙,❛❤❧ ❜❡❧❡✉❝❤,❡, ✇❡$❞❡♥ ✭0✐❡❤❡ ❑❛♣✐,❡❧ ✺✳✺✮✳
✺✳✶✳ ❊✐♥✢✉(( ❞❡+ ,+♦❜❡♥❣❡♦♠❡1+✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛❧1❜✐❡❣❡❢❡(1✐❣❦❡✐1
❉❛0 ✐♥ ❞✐❡0❡$ ❆$❜❡✐, ✈❡$✇❡♥❞❡,❡ ❋♦$♠❣❡❜✉♥❣0✈❡$❢❛❤$❡♥ ❞❡0 ❦❛❧,✕✐0♦0,❛,✐0❝❤❡♥ @$❡00❡♥0 ♠❛❝❤, ❡✐♥❡
◆❛❝❤❜❡❛$❜❡✐,✉♥❣ ❞❡$ @$❡00❧✐♥❣❡ ♥♦,✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ ♥✉$ 0❡❧,❡♥ @$❡00❢♦$♠❡♥ ❣❡❢❡$,✐❣, ✇❡$❞❡♥ ❦a♥♥❡♥✱
♠✐, ✇❡❧❝❤❡♥ ♠❛Y❣❡$❡❝❤,❡ ❇❛✉,❡✐❧❡ ❡$③❡✉❣, ✇❡$❞❡♥ ❦a♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡0,✐♠♠✉♥❣ ❞❡$ ❋❡0,✐❣❦❡✐, ✇✉$❞❡
✐♥ ❞❡$ ✈♦$❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆$❜❡✐, ♥❛❝❤ ❉■◆ ❊◆ ✾✾✸✕✻✴✼ ✭❑❛❧,✕ ❜③✇✳ ❍❡✐Y❜✐❡❣❡❢❡0,✐❣❦❡✐,✮ ❛♥❤❛♥❞ ❣❡✲
♥♦$♠,❡$ ●❡♦♠❡,$✐❡♥ ❞✉$❝❤❣❡❢A❤$,✳ ❉✐❡ @$♦❜❡♥ 0♦❧❧,❡♥ ❞✐❡ ❆❜♠❛Y❡ ✷✺ ① ✷✺ ① 150mm3 ❜❡0✐,③❡♥✳
❉❡♠❡♥,0♣$❡❝❤❡♥❞ ✇❛$ ❡0 ✐♥ ❞❡$ ❆$❜❡✐, ♥♦,✇❡♥❞✐❣✱ ❛✉0 ❞❡♥ ❙,♦♣❢❡♥❣❡♦♠❡,$✐❡♥ ❞✐❡ ❣❡✇A♥0❝❤,❡♥
❙,❛❜♣$♦❜❡♥ ❤❡$❛✉0③✉❛$❜❡✐,❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ♠✉00 ❜❡❞❛❝❤, ✇❡$❞❡♥✱ ❞❛00 ❞✐❡ @$♦❜❡♥ ♥✐❝❤, ✐♠♠❡$ ❞✐❡ ❡①✲
❛❦,❡♥ ▼❛Y❡ ❛✉❢✇✐❡0❡♥✳ ■♥✇✐❡❢❡$♥ 0✐❝❤ ❞✐❡ @$♦❜❡♥❣❡♦♠❡,$✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❡0,✐❣❦❡✐,0✇❡$,❡ ❛✉0✇✐$❦,✱ 0♦❧❧
❛♥ ❞✐❡0❡$ ❙,❡❧❧❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡0 ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ,❤❡♦$❡,✐0❝❤❡♥ ❇❡✐0♣✐❡❧❡0 ❦✉$③ ❡$❧3✉,❡$, ✇❡$❞❡♥✳
❲✐$❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✐❞❡❛❧❡♥ ❙,❛❜ ♠✐, $❡❝❤,❡❝❦✐❣❡♠ ◗✉❡$0❝❤♥✐,, ❛✉0❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ✇✐$❞ ❞✐❡ ❋❡0,✐❣❦❡✐, A❜❡$
❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✶ ❡$♠✐,,❡❧, ✭♠✐, σ✿ ❇✐❡❣❡❢❡0,✐❣❦❡✐,✱ ❋max✿ ❇$✉❝❤❧❛0, ✐♥ N✱ ▲S ✿ ❙,A,③✇❡✐,❡





❆✉0 ❞❡$ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❣❡❤, ❤❡$✈♦$✱ ❞❛00 ❞✐❡ ❍a❤❡ ❞❡$ @$♦❜❡ h✉❛❞$❛,✐0❝❤ ❡✐♥❣❡❤, ✉♥❞ 0♦♠✐, ❡✐♥❡♥
❞❡✉,❧✐❝❤ ❤a❤❡$❡♥ ❊✐♥✢✉00 ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❡0,✐❣❦❡✐, ❛✉0A❜,✱ ❛❧0 ❞✐❡ ❇$❡✐,❡ ❞❡$ ❙,❛❜♣$♦❜❡✳ ■♥ ❞❡$ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥
❉✐0❦✉00✐♦♥ ✇✐$❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡$ ❆✉0❣❛♥❣0❢❡0,✐❣❦❡✐, ✈♦♥ 5MPa ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ @$♦❜❡♥ ♠✐, b = h = 25mm
❛✉0❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❯♥,❡$ ❞❡$ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛00 ❞✐❡ ❇$✉❝❤❧❛0, ❣❧❡✐❝❤ ❜❧❡✐❜,✱ ❡$❣❡❜❡♥ 0✐❝❤ ♠✐, ✈❡$0❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❍a❤❡♥ ✉♥❞ ❇$❡✐,❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ,❤❡♦$❡,✐0❝❤❡♥ ❋❡0,✐❣❦❡✐,❡♥ ✭❚❛❜✳ ✺✳✶✮✳
✺✽ ✺✳ ❯♥%❡'(✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ✐(♦(%❛%✐(❝❤ ❣❡♣'❡((%❡♥ ▼❛%❡'✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❆❧2❖3✕❈✕❇❛(✐(




✷✺ ✺✱✵✵ ✹✱✻✷ ✹✱✷✾
✷✻ ✹✱✽✶ ✹✱✹✺ ✹✱✶✷
✷✼ ✹✱✻✸ ✹✱✷✽ ✸✱✾✼
❚❛❜✳ ✺✳✶ ❜❡6$7$✐❣$ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛66 ❞✐❡ ❍&❤❡ ❡✐♥❡♥ ❤&❤❡!❡♥ ❊✐♥✢✉66 ❤❛$✱ ❛❧6 ❞✐❡ ❇!❡✐$❡✳
❲✐!❞ ❞❡! ●!❡♥③❢❛❧❧ ❧❛✉$ ❉■◆ ❊◆ ✾✾✸✕✺ ❜❡$!❛❝❤$❡$✱ ❞❛6 ❤❡✐J$ ✐6$ ❇!❡✐$❡=❍&❤❡=26mm✱ ❣❡❤$ ❞✐❡6
❜❡!❡✐$6 ♠✐$ ❡✐♥❡♠ ❋❡6$✐❣❦❡✐$6✈❡!❧✉6$ ✈♦♥ 11,0% ❡✐♥❤❡!✳ ❇❡✐ ❞❡! ❇❡$!❛❝❤$✉♥❣ ❞❡6 ❊①$!❡♠❢❛❧❧❡6✱
❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ b = h = 27mm ✐6$✱ ❜❡$!7❣$ ❞❡! ❋❡6$✐❣❦❡✐$6✈❡!❧✉6$ 6♦❣❛! 20,6%✳ ❉✐❡ $❤❡♦!❡$✐6❝❤❡♥
❆✉6❢Q❤!✉♥❣❡♥ ✈❡!❞❡✉$❧✐❝❤❡♥✱ ❞❛66 ❞✐❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲❡!$❡ ✐♥ ❞❡! ❆!❜❡✐$ ❦!✐$✐6❝❤ ③✉ ❜❡$!❛❝❤$❡♥ 6✐♥❞✱
❞❛ ❡6 ♣!❛❦$✐6❝❤ ♥✐❝❤$ ♠&❣❧✐❝❤ ✐6$✱ ❣❡♥♦!♠$❡ ❙$7❜❡ ❡!✇Q♥6❝❤$❡! ●❡♦♠❡$!✐❡ ✭!❡❝❤$❡❝❦✐❣❡! ◗✉❡!6❝❤♥✐$$
♠✐$ b = h = 25mm✮ ❤❡!③✉6$❡❧❧❡♥✳
❊6 6♦❧❧$❡ ❞❛!Q❜❡! ❤✐♥❛✉6 ❞❡! ❊✐♥✢✉66 ❞❡6 ◗✉❡!6❝❤♥✐$$❡6 ❜❡$!❛❝❤$❡$ ✇❡!❞❡♥✳ ■♠ ❡❜❡♥ ❞❛!❣❡6$❡❧❧$❡♥
❋❛❧❧ ✇✉!❞❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✐❞❡❛❧ !❡❝❤$❡❝❦✐❣❡♠ ◗✉❡!6❝❤♥✐$$ ❛✉6❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡!❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡! ❋❡6$✐❣❦❡✐$
✈♦♥ ❦♦♥✈❡①❡♥ W!♦❜❡♥✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♥ ●!✉♥❞✕ ✉♥❞ ❉❡❝❦✢7❝❤❡ ♥✐❝❤$ ✐❞❡❛❧ ♣❛!❛❧❧❡❧ ③✉❡✐♥❛♥❞❡! ❧✐❡❣❡♥✱
✐6$ ✉♠❢❛♥❣!❡✐❝❤✳ ❆✉❢❣!✉♥❞ ❞❡! ❑♦♠♣❧❡①✐$7$ ❞❡! ❇❡!❡❝❤♥✉♥❣ ✇✉!❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡6❡! ❆!❜❡✐$ ❞❡!❛!$✐❣❡
W!♦❜❡♥ ♥✐❝❤$ ③✉! ❇❡6$✐♠♠✉♥❣ ❞❡! ❇✐❡❣❡❢❡6$✐❣❦❡✐$ ❤❡!❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✉♥❞ ❙$❛❜♣!♦❜❡♥ ♠✐$ ❡✐♥❡♠ ♥❛❤❡③✉
!❡❝❤$❡❝❦✐❣❡♠ ◗✉❡!6❝❤♥✐$$ ❛✉6❣❡✇7❤❧$✳
✺✳✷✳ ❊✐♥✢✉(( ❞❡+ ❱❡+❦♦❦✉♥❣(0❡♠♣❡+❛0✉+
❯♠ ❡✐♥ ❜❡66❡!❡6 ❱❡!6$7♥❞♥✐6 Q❜❡! ❞✐❡ ❊✐❣❡♥6❝❤❛❢$67♥❞❡!✉♥❣ ♠✐$ ❞❡! ❱❛!✐❛$✐♦♥ ❞❡! ❱❡!❦♦❦✉♥❣6$❡♠✲
♣❡!❛$✉! ③✉ ❡!❤❛❧$❡♥✱ ❡!❢♦❧❣$❡ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥6❝❤❛❢$6❜❡✇❡!$✉♥❣ ✈♦♥ ❦❛❧$✕✐6♦6$❛$✐6❝❤ ❣❡♣!❡66$❡♥ W!♦❜❡♥
♥❛❝❤ ❞❡♠ ❱❡!❦♦❦✉♥❣6♣!♦③❡66 ❜❡✐ ✈❡!6❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡!❛$✉!❡♥✳ ❇✐6❤❡! ✐6$ ✐♥ ❞❡! ▲✐$❡!❛$✉!✱ ③✳ ❇✳ ✐♥
❬▲❆❨❏
+
✵✺❪ ❬❋❛▲❙✶✶❪ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ SiC ❞✐6❦✉$✐❡!$ ✇♦!❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❜ 1000 ◦C ❜❡❣✐♥♥$ ✉♥❞ ❞✐❡
❊✐❣❡♥6❝❤❛❢$❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❱❡!❦♦❦❡♥ ✇❡6❡♥$❧✐❝❤ ❜❡❡✐♥✢✉66$✳ ❆❧❧❡!❞✐♥❣6 ✐6$ ♥✐❝❤$ ❜❡❦❛♥♥$✱ ✐♥✇✐❡❢❡!♥
6✐❝❤ ✉♥$❡!6❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❱❡!❦♦❦✉♥❣6$❡♠♣❡!❛$✉!❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ♥❛❝❤$!7❣❧✐❝❤❡ ❙❡❧❜6$❣❧❛6✉!❜✐❧❞✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞
❦❛❧$✲✐6♦6$❛$✐6❝❤ ❣❡♣!❡66$❡! W!♦❜❡♥ ❛✉6✇✐!❦❡♥✳ ❊6 ❡!❢♦❧❣$ ✐♥ ❞✐❡6❡♠ ❑❛♣✐$❡❧ ③✉♥7❝❤6$ ❞✐❡ ❱♦!6$❡❧❧✉♥❣
❞❡! ♣❤②6✐❦❛❧✐6❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐6❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥6❝❤❛❢$❡♥ ❞❡! ❜❡✐ ✉♥$❡!6❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡!❛$✉!❡♥ ✈❡!✲
❦♦❦$❡♥ W!♦❜❡♥ ✭❑❛♣✐$❡❧ ✺✳✷✳✶✮✳ ■♥ ❑❛♣✐$❡❧ ✺✳✷✳✷ 6$❡❤$ ❞❡! ❊✐♥✢✉66 ❞❡! ❱❡!❦♦❦✉♥❣6$❡♠♣❡!❛$✉! ❛✉❢
❞✐❡ ❙❡❧❜6$❣❧❛6✉!❜✐❧❞✉♥❣ ✐♠ ❱♦!❞❡!❣!✉♥❞✳ ❆❜6❝❤❧✐❡J❡♥❞ ❢♦❧❣❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐$❡❧ ✺✳✷✳✸ $❤❡!♠♦❞②♥❛♠✐6❝❤❡
❇❡$!❛❝❤$✉♥❣❡♥✳
✺✳✷✳✶✳ $❤②'✐❦❛❧✐'❝❤❡ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐'❝❤❡ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢5❡♥ ✈♦♥ ✈❡8❦♦❦5❡♥
▼❛5❡8✐❛❧✐❡♥
❉✐❡ ❇❡6$✐♠♠✉♥❣ ❞❡! ♣❤②6✐❦❛❧✐6❝❤❡♥ ✉♥❞ ✭$❤❡!♠♦✕✮ ♠❡❝❤❛♥✐6❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥6❝❤❛❢$❡♥ ❞❡! ✈❡!❦♦❦$❡♥
W!♦❜❡♥ ✇✉!❞❡♥ ③✉♥7❝❤6$ ✈♦!❛♥❣❡6$❡❧❧$✱ ✇✐❡ ❞✐❡6 ❛✉6 ❚❛❜✳ ✺✳✷ ❤❡!✈♦!❣❡❤$✳
❊6 ③❡✐❣$❡ 6✐❝❤ 6❡❤! ❞❡✉$❧✐❝❤✱ ❞❛66 ♠✐$ ❞❡! ❊!❤&❤✉♥❣ ❞❡! ❱❡!❦♦❦✉♥❣6$❡♠♣❡!❛$✉! ❡✐♥❡ ❊!❤&❤✉♥❣ ❞❡!
❋❡6$✐❣❦❡✐$ ❡✐♥❤❡!❣❡❤$✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ♦✛❡♥❡ W♦!♦6✐$7$ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘♦❤❞✐❝❤$❡ ♥✉! ❦❛✉♠ ✈❡!7♥❞❡!$ ✇❡!❞❡♥✱
❦&♥♥❡♥ ❑❇❋✕❲❡!$❡ ③✇✐6❝❤❡♥ 3,4MPa ❜❡✐ 1000 ◦C ✉♥❞ 7,0MPa ❜❡✐ 1400 ◦C ❡!♠✐$$❡❧$ ✇❡!❞❡♥✳ ▼✐$
❊!❤&❤✉♥❣ ❞❡! ❱❡!❦♦❦✉♥❣6$❡♠♣❡!❛$✉! ✇✐!❞ ❞✐❡ SiC✕❇✐❧❞✉♥❣ ❛✉6 ❞❡♠ ❡✐♥❣❡6❡$③$❡♥ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ✉♥❞
●!❛✜$ ❜❡✈♦!③✉❣$✱ ✇✐❡ ❞✐❡6 ❛✉6 ❬❈❤❆▲✾✽❪✱ ❬❋❛▲❙✶✶❪ ✉♥❞ ❬❑❏❘◆✵✻❪ ❤❡!✈♦!❣❡❤$✳ ❊6 ♠Q66$❡ ❞❡♠♥❛❝❤
❞❛✈♦♥ ❛✉6❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡!❞❡♥✱ ❞❛66 6✐❝❤ ❞✐❡ ♦✛❡♥❡ W♦!♦6✐$7$ ❛✉❢❣!✉♥❞ ❞❡! SiC✕❇✐❧❞✉♥❣ ✈❡!!✐♥❣❡!$ ✉♥❞
❞✐❡ ❘♦❤❞✐❝❤$❡ 6✐❝❤ ❡!❤&❤$✳ ▼❡66❜❛!❡ ➘♥❞❡!✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥$❡♥ ✐♥ ❞✐❡6❡! ❱❡!6✉❝❤66❡!✐❡ ♥✐❝❤$ ❜❡♦❜❛❝❤$❡$
✇❡!❞❡♥✳ ❆✉6 ❯♥$❡!6✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❚❤❡!♠♦6❝❤♦❝❦✈❡!❤❛❧$❡♥ ❦♦♥♥$❡ ❞✐❡ ❱❡!❜❡66❡!✉♥❣ ❞❡! $❤❡!♠♦✲
♠❡❝❤❛♥✐6❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥6❝❤❛❢$❡♥ ❞✉!❝❤ ✐♥✕6✐$✉✕SiC✕❇✐❧❞✉♥❣ ❜❡6$7$✐❣$ ✇❡!❞❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡6 ❤✐♥!❡✐❝❤❡♥❞
✺✳✷✳ ❊✐♥✢✉(( ❞❡+ ❱❡+❦♦❦✉♥❣(0❡♠♣❡+❛0✉+ ✺✾
❚❛❜✳ ✺✳✷✳✿ ❊✐♥✢✉(( ❞❡+ ❱❡+❦♦❦✉♥❣(0❡♠♣❡+❛0✉+ ❛✉❢ ❞✐❡ ♣❤②(✐❦❛❧✐(❝❤❡♥ ✉♥❞ ✭0❤❡+♠♦✕✮ ♠❡❝❤❛♥✐(❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢0❡♥✳
1000 ◦C 1200 ◦C 1400 ◦C
❖! ❬✪❪ ✶✽✱✺±✵✱✶ ✶✽✱✼±✵✱✶ ✶✾✱✵±✵✱✷
ρRoh ❬g/cm
3
❪ ✷✱✹✽±✵✱✵✶ ✷✱✹✼±✵✱✵✵ ✷✱✹✼ ±✵✱✵✶
❞50 ❬nm❪ ✶✷✹✶✱✶ ✸✻✷✱✷ ✹✵✻✱✹
❑❇❋ ❬MPa❪ ✸✱✹±✵✱✸ ✺✱✽±✵✱✹ ✼✱✵±✵✱✺
❑❇❋5TS ❬MPa❪ ✸✱✸±✵✱✷ ✹✱✻±✵✱✷ ✺✱✼±✵✱✸
❋❡56✐❣❦❡✐65✈❡;❧✉56 ❬✪❪ ✷✱✶ ✷✶✱✵ ✶✾✱✹
❛✉5 ❑❛♣✐6❡❧ ✷✳✷✳✹ ❜❡❦❛♥♥6 ✐56✳
❉✐❡ !♦;❡♥❣;EF❡♥❛♥❛❧②5❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡; ✉♥6❡;5❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✈❡;❦♦❦6❡♥ !;♦❜❡♥ ③❡✐❣6❡♥ ❞❡✉6❧✐❝❤✱ ❞❛55 ❞✐❡
❱❡;❦♦❦✉♥❣56❡♠♣❡;❛6✉; ❡✐♥❡ ❡♥65❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ 5♣✐❡❧6 ✭❆❜❜✳ ✺✳✶✮✳ ■♥5❣❡5❛♠6 ❢S❧❧6 ❛✉❢✱ ❞❛55 ♠✐6 ❞❡;
❊;❤E❤✉♥❣ ❞❡; ❱❡;❦♦❦✉♥❣56❡♠♣❡;❛6✉; ❞✐❡ !♦;❡♥❣;EF❡♥✈❡;6❡✐❧✉♥❣ ❡♥❣❡; ✇✐;❞✳ ❉❡; ❆♥6❡✐❧ ❛♥ !♦;❡♥
♠✐6 ❉✉;❝❤♠❡55❡;♥ ③✇✐5❝❤❡♥ 100 nm ✉♥❞ 2000 nm ✐56 ❢V; ❞✐❡ ❜❡✐ 1200 ◦C✴1400 ◦C ✈❡;❦♦❦6❡♥ !;♦❜❡♥
❤♦❝❤✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐ 1000 ◦C ✈❡;❦♦❦6❡ !;♦❜❡ ❤❛✉♣65S❝❤❧✐❝❤ !♦;❡♥✈♦❧✉♠❡♥❛♥6❡✐❧❡ ③✇✐5❝❤❡♥
1000 nm ✉♥❞ 5000 nm ❛✉❢✇❡✐5❡♥✳ ❉❡; ❆♥6❡✐❧ ❛♥ ❦❧❡✐♥❡♥ !♦;❡♥ ✭!♦;❡♥❞✉;❝❤♠❡55❡; ❜✐5 100 nm✮
✈❡;;✐♥❣❡;6 5✐❝❤ ♠✐6 ❊;❤E❤✉♥❣ ❞❡; ❱❡;❦♦❦✉♥❣56❡♠♣❡;❛6✉; ❣❡;✐♥❣❢V❣✐❣✳ ❉❛ ❜❡✐ ❞❡; SiC✕❇✐❧❞✉♥❣
❞❛✈♦♥ ❛✉5❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐;❞✱ ❞❛55 ❞✐❡5❡ ✈♦;;❛♥❣✐❣ ✐♥ ❞❡♥ !♦;❡♥ 56❛66✜♥❞❡6✱ ✈❡;;✐♥❣❡;6 5✐❝❤ ❞❡♠♥❛❝❤
❞❡; !♦;❡♥❛♥6❡✐❧ ❣❡;✐♥❣❡; ●;EF❡✳ ▼✐6 ❞❡; ❊;❤E❤✉♥❣ ❞❡; ❱❡;❦♦❦✉♥❣56❡♠♣❡;❛6✉; ❦❛♥♥ ❞❛;V❜❡; ❤✐♥❛✉5
❞❡; ❆♥6❡✐❧ 5❡❤; ❣;♦F❡; !♦;❡♥ ✭!♦;❡♥❞✉;❝❤♠❡55❡;> 4000 nm✮ ❣❡5❡♥❦6 ✇❡;❞❡♥✳ ❆✉❢❣;✉♥❞ ❞❡5 ❤E❤❡;❡♥
❆♥6❡✐❧5 ❛♥ ❣;♦F❡♥ !♦;❡♥✱ 5✐♥❦6 ❞✐❡ ❋❡56✐❣❦❡✐6 ❞❡; ❜❡✐ 1000 ◦C ✈❡;❦♦❦6❡♥ !;♦❜❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡5 ❡;♠✐66❡❧6
✇♦;❞❡♥ ✐56✳
✭❛✮ ❙✉♠♠❡♥❦✉+✈❡ ✭❜✮ ❍@✉✜❣❦❡✐0(✈❡+0❡✐❧✉♥❣
❆❜❜✳ ✺✳✶✳✿ ❊✐♥✢✉(( ❞❡+ ❱❡+❦♦❦✉♥❣(0❡♠♣❡+❛0✉+ ❛✉❢ ❞✐❡ B♦+❡♥❣+CD❡♥✈❡+0❡✐❧✉♥❣✳
✺✳✷✳✷✳ ❙❡❧❜'(❣❧❛'✉,❜✐❧❞✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡, ❱❡,❦♦❦✉♥❣ ❜❡✐ ✉♥(❡,'❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
❚❡♠♣❡,❛(✉,❡♥
■♠ ❆♥5❝❤❧✉55 ❛♥ ❞✐❡ ❇❡56✐♠♠✉♥❣ ❞❡; ♣❤②5✐❦❛❧✐5❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐5❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥5❝❤❛❢6❡♥ ❡;❢♦❧❣6❡
❛♥❤❛♥❞ ✈❡;❦♦❦6❡; !;♦❜❡ ❡✐♥ ♥❛❝❤6;S❣❧✐❝❤❡;✱ ♦①✐❞❛6✐✈❡; ❇;❛♥❞ ❜❡✐ 1300 ◦C✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉55 ❞❡;
❱❡;❦♦❦✉♥❣56❡♠♣❡;❛6✉; ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡❧❜56❣❧❛5✉;❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡✉;6❡✐❧❡♥ ③✉ ❦E♥♥❡♥✳ ❉❡; ▼❛55❡✈❡;❧✉56 ✇S❤;❡♥❞
❞❡5 6❤❡;♠✐5❝❤❡♥ !;♦③❡55❡5 ✇✉;❞❡ ❦♦♥6✐♥✉✐❡;❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡6✳ ❉❛5 ▼❛F ❞❡5 ❆✉5❜;❛♥❞❡5 56❡❤6 ❢V;
❞✐❡ ◗✉❛❧✐6S6 ❞❡; ❙❡❧❜56❣❧❛5✉;❜✐❧❞✉♥❣✳ ❉✐❡ ❆❜❜✳ ✺✳✷ 56❡❧❧6 ❞❡♥ ❱❡;❧❛✉❢ ❞❡5 ▼❛55❡✈❡;❧✉56❡5 V❜❡; ❞✐❡ ❩❡✐6
❞❡; 6❤❡;♠✐5❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❛;✳ ❇❡✐ ❞❡; !;♦❜❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ 1400 ◦C ✈❡;❦♦❦6 ✇✉;❞❡✱ ③❡✐❣6 5✐❝❤ ✐♥ ❞❡;
✻✵ ✺✳ ❯♥&❡()✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ✐)♦)&❛&✐)❝❤ ❣❡♣(❡))&❡♥ ▼❛&❡(✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❆❧2❖3✕❈✕❇❛)✐)
❆✉❢❤❡✐③♣❤❛)❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❆✉)❜-❛♥❞-❛/❡✳ ❇❡✐♠ ❊--❡✐❝❤❡♥ ❞❡- ▼❛①✐♠❛❧/❡♠♣❡-❛/✉- ❣❡❤/ ❞❡- )❝❤♥❡❧❧❡
❆✉)❜-❛♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❧❛♥❣)❛♠❡♥✱ ♥❛❤❡③✉ ❧✐♥❡❛-❡♥ ❱❡-❧❛✉❢ ;❜❡-✳ ◆❛❝❤ ❇❡❡♥❞✐❣✉♥❣ ❞❡) ❩②❦❧✉) ❡-❣❛❜
)✐❝❤ ❡✐♥ ▼❛))❡✈❡-❧✉)/ ✈♦♥ 1,65%✳ ❆✉❢❣-✉♥❞ ❞❡) ❣❡-✐♥❣❡♥ ▼❛))❡✈❡-❧✉)/❡) ❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉)❣❡❣❛♥❣❡♥
✇❡-❞❡♥✱ ❞❛)) )✐❝❤ ❞✐❡ ❙❡❧❜)/❣❧❛)✉- ❤♦♠♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡- ❖❜❡-✢E❝❤❡ ❣❡❜✐❧❞❡/ ❤❛/✳ ❉✐❡ ❇❡)❝❤-❡✐❜✉♥❣ ❞❡)
▼❡❝❤❛♥✐)♠✉) ✉♥❞ ♥E❤❡-❡ ❊-❧E✉/❡-✉♥❣❡♥ ❜❡③;❣❧✐❝❤ ❞❡- ❙❡❧❜)/❣❧❛)✉-❜✐❧❞✉♥❣ ❢♦❧❣❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐/❡❧ ✺✳✸✳
❊✐♥ ❛♥❞❡-❡) ❇✐❧❞ ❡-❣✐❜/ )✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ J-♦❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐/ ❣❡-✐♥❣❡-❡♥ ❚❡♠♣❡-❛/✉-❡♥ ✈❡-❦♦❦/
✇♦-❞❡♥ )✐♥❞✳ ■❤- ▼❛))❡✈❡-❧✉)/ ✐)/ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❖①✐❞❛/✐♦♥)③②❦❧✉) ♠✐/ 12,48% ✭1200 ◦C✮ ✉♥❞ 13,51%
✭1000 ◦C✮ E❤♥❧✐❝❤ ❤♦❝❤✳ ❍✐♥)✐❝❤/❧✐❝❤ ✐❤-❡) ❱❡-❧❛✉❢❡) ❞❡) ❆✉)❜-❛♥❞❡) ✉♥/❡-)❝❤❡✐❞❡♥ )✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡
❜❡✐❞❡♥ J-♦❜❡♥ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡-✳ ❉✐❡ ❜❡✐ 1200 ◦C ✈❡-❦♦❦/❡ J-♦❜❡ ③❡✐❣/ ❡✐♥❡♥ ❣❡-✐♥❣❡♥ ❆✉)❜-❛♥❞ ❜✐) ❝❛✳
700 ◦C ♥❛❝❤ ❡/✇❛ 25min✳ ❉❡- ❆✉)❜-❛♥❞ ❡-❢♦❧❣/ ❛❜ ❞✐❡)❡♠ ❩❡✐/♣✉♥❦/ ♠✐/ ❤♦❤❡- ❘❛/❡ ❜✐) ③✉- ❇❡❡♥❞✐✲
❣✉♥❣ ❞❡) ❩②❦❧✉)✳ ❲✐❡ ❜❡✐ ❞❡- ❜❡✐ 1200 ◦C ✈❡-❦♦❦/❡♥ J-♦❜❡ )/❡❧❧/ )✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡- ❜❡✐ 1000 ◦C ✈❡-❦♦❦/❡♥
J-♦❜❡ ✈♦- ❞❡♠ ▼❛))❡✈❡-❧✉)/ ❡✐♥ ❇❡-❡✐❝❤ ♠✐/ ❣❡-✐♥❣❡- ❆✉)❜-❛♥❞-❛/❡ ❡✐♥✳ ❉✐❡)❡- ❆❜)❝❤♥✐// ✇✐-❞ ❡-)/
♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❛♥❢E♥❣❧✐❝❤❡♥ ▼❛))❡✈❡-❧✉)/ ✈♦♥ ❝❛✳ 0,5% ❡--❡✐❝❤/✳ ❊✐♥❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡) J-♦❜❡/-E❣❡-)
❤❛/ ✈❡-♠✉/❧✐❝❤ ❞✐❡)❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ❛✉)❣❡❧T)/✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❡--❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ❡/✇❛ 400 ◦C ♥❛❝❤ ❝❛✳ 16min
✈❡-❧✐❡-/ ❞✐❡ J-♦❜❡ ❛✉❢❣-✉♥❞ ❞❡- ❊♥/❦♦❤❧✉♥❣ ❦♦♥/✐♥✉✐❡-❧✐❝❤ ❛♥ ▼❛))❡✳ ❉✐❡ ❖①✐❞❛/✐♦♥)-❛/❡ ✐)/ ✈❡-✲
❣❧❡✐❝❤❜❛- ❤♦❝❤ ♠✐/ ❞❡- ❜❡✐ 1200 ◦C ✈❡-❦♦❦/❡♥ J-♦❜❡✳ ❉✐❡ ❊-❣❡❜♥✐))❡ ③❡✐❣❡♥ ❞❛-;❜❡- ❤✐♥❛✉)✱ ❞❛)) ❞✐❡
❊♥/)/❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡- ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❝❤/❡♥ ❙❡❧❜)/❣❧❛)✉- ♠❛U❣❡❜❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡- ✐♥✕)✐/✉✕SiC✕❇✐❧❞✉♥❣
❛❜❤E♥❣✐❣ ✐)/✱ ✇✐❡ ❞✐❡) ✐♥ ❬❘♦✉♥✶✼❪ ❜❡-❡✐/) ❢♦-♠✉❧✐❡-/ ✇✉-❞❡✳
❆❜❜✳ ✺✳✷✳✿ ❊✐♥✢✉)) ✉♥&❡()❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡( ❱❡(❦♦❦✉♥❣)&❡♠♣❡(❛&✉(❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡❧❜)&❣❧❛)✉(❜✐❧❞✉♥❣✳
❊✐♥❡ ❆✉✛E❧❧✐❣❦❡✐/ ❡-❣✐❜/ )✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡- 1000 ◦C ✈❡-❦♦❦/❡♥ J-♦❜❡✱ ❞❛ ❦✉-③ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊--❡✐❝❤❡♥ ❞❡-
▼❛①✐♠❛❧/❡♠♣❡-❛/✉- ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤/❡ ▼❛))❡③✉♥❛❤♠❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤/❡♥ ✐)/✳ ❱❡-♠✉/❧✐❝❤ ❦♦♠♠/ ❡) ③✉ ❡✐♥❡- ✐♥
❞✐❡)❡♠ ❚❡♠♣❡-❛/✉-❜❡-❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡- ◆❡✉♣❤❛)❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊--❡✐❝❤❡♥ ❞❡- ▼❛①✐♠❛❧/❡♠♣❡-❛/✉-✳
❊) ❡♥/)/❡❤/ SiO2 ❛✉) ♥✐❝❤/ ✉♠❣❡)❡/③/❡♠ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ♦❞❡- ❛✉) ❙✐❧✐❝✐✉♠❝❛-❜✐❞ ✐♥ ❋♦-♠ ❞❡) ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥
β✕❚-✐❞②♠✐/) ❬❍♦❲✐✵✼❪ ❬◗J❘J✵✷❪✳ ❊) ❧✐❡❣/ ♥❛❤❡✱ ❞❛)) ❞✐❡ ◆❡✉♣❤❛)❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦- ❛❧❧❡♠ ❞✉-❝❤ ❞✐❡
J♦-❡♥)/-✉❦/✉- ❜❡❡✐♥✢✉))/ ✇✐-❞✳ ❉❛ ❞✐❡ ❜❡✐ 1000 ◦C ✈❡-❦♦❦/❡ J-♦❜❡ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥❛♥/❡✐❧
❛♥ ❣-♦U❡♥ J♦-❡♥ ❛✉❢✇❡✐)/✱ ❦❛♥♥ ❙❛✉❡-)/♦✛ ❧❡✐❝❤/ ✐♥ ❞✐❡ ❖❜❡-✢E❝❤❡ ❡✐♥❞-✐♥❣❡♥✱ ✇♦ ❡✐♥❡ ❞✐-❡❦/❡
❖①✐❞❛/✐♦♥ ✈♦♥ Si ✉♥❞ SiC )/❛//✜♥❞❡/✳ ❲E❤-❡♥❞ ❞❡- ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛)❡ ✇✐-❞ ❞✐❡)❡ ◆❡✉♣❤❛)❡♥❜✐❧❞✉♥❣
❛✉❢❣-✉♥❞ ❞❡- ❤♦❤❡♥ ❍❡✐③-❛/❡ ✈♦♥ 21K/min ;❜❡-❢❛❤-❡♥✱ )♦ ❞❛)) ❡✐♥❡ ◆❡✉♣❤❛)❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ♥✐❝❤/ ;❜❡-
❞❡♥ ▼❛))❡③✉✇❛❝❤) ❜❡♦❜❛❝❤/❡/ ✇❡-❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❉✐❡ ❯♠)❡/③✉♥❣❡♥ ❞❡- ❑♦♠♣♦♥❡♥/❡♥ )♦✇♦❤❧ ✇E❤-❡♥❞ ❞❡) ❱❡-❦♦❦✉♥❣)♣-♦③❡))✱ ❛❧) ❛✉❝❤ ✇E❤-❡♥❞
❞❡) ♥❛❝❤/-E❣❧✐❝❤❡♥ ❙❡❧❜)/❣❧❛)✉-❜-❛♥❞❡) ❦T♥♥❡♥ /❤❡-♠♦❞②♥❛♠✐)❝❤ ❜❡/-❛❝❤/❡/ ③❛❤❧-❡✐❝❤ )❡✐♥ ✉♥❞
)✐♥❞ ✈♦- ❛❧❧❡♠ ✈♦♥ ❞❡♥ J❛-/✐❛❧❞-;❝❦❡♥ ❞❡- ❑♦♠♣♦♥❡♥/❡♥ ❜③✇✳ ❘❡❛❦/✐♦♥)♣❛-/♥❡- ❛❜❤E♥❣✐❣✳ ❉❛❤❡-
❡-❢♦❧❣❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜)❝❤♥✐// /❤❡-♠♦❞②♥❛♠✐)❝❤❡ ❇❡/-❛❝❤/✉♥❣❡♥ ③✉- ❊-❧E✉/❡-✉♥❣ ❞❡) ❈❤❡♠✐)✲
♠✉)✳
✺✳✷✳ ❊✐♥✢✉(( ❞❡+ ❱❡+❦♦❦✉♥❣(0❡♠♣❡+❛0✉+ ✻✶
✺✳✷✳✸✳ ❚❤❡♦(❡)✐+❝❤❡ ❇❡)(❛❝❤)✉♥❣❡♥ ❜❡③4❣❧✐❝❤ ❞❡( ❚❤❡(♠♦❞②♥❛♠✐❦
■♥ ❞❡$ ❝❤❡♠✐)❝❤❡♥ ❚❤❡$♠♦❞②♥❛♠✐❦ ✇✐$❞ ③✉$ ❊$❦❧4$✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐)❦✉))✐♦♥ ✈♦♥ ❘❡❛❦9✐♦♥❡♥ ✐♥9❡$❡))❛♥9✱
✇✐❡ ❤♦❝❤ ❞✐❡ ❚$✐❡❜❦$❛❢9 ❡✐♥❡$ ❘❡❛❦9✐♦♥ ✐)9✳ ❊✐♥ ▼❛? ❢@$ ❞✐❡ ❚$✐❡❜❦$❛❢9 ❡✐♥❡$ ❘❡❛❦9✐♦♥ )9❡❧❧9 ❞✐❡ ❢$❡✐❡
❘❡❛❦9✐♦♥)❡♥9❤❛❧♣✐❡✱ ∆RG ❞❛$✳ B❜❡$ ❞✐❡ ●✐❜❜)✕❍❡❧♠❤♦❧9③✕●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐)9 ❞✐❡ ❢$❡✐❡ ❘❡❛❦9✐♦♥)❡♥9❤❛❧♣✐❡
✈♦♥ ❞❡$ ❘❡❛❦9✐♦♥)❡♥9$♦♣✐❡✱ ∆RS ✉♥❞ ❞❡$ ❘❡❛❦9✐♦♥)❡♥9❤❛❧♣✐❡✱ ∆RH ❛❜❤4♥❣✐❣ ✭✺✳✷✮✳
∆RG = ∆RH −∆RS ✭✺✳✷✮
❇❡✐ ❞❡$ ❇❡9$❛❝❤9✉♥❣ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤9)$❡❛❦9✐♦♥❡♥ ♠✉)) ❢@$ ❞✐❡ ❇❡$❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡$ ❢$❡✐❡♥ ❘❡❛❦9✐♦♥)✲
❡♥9❤❛❧♣✐❡ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤9)❦♦♥)9❛♥9❡ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡$❞❡♥ ✭✺✳✸✱ ♠✐9✿ ∆RG
◦
✿ ❢$❡✐❡♥ ❙9❛♥❞❛$❞❜✐❧✲
❞✉♥❣)❡♥9❤❛❧♣✐❡❀ ❘✿ ✉♥✐✈❡$)❡❧❧❡ ●❛)❦♦♥)9❛♥9❡❀ ❚✿ ❚❡♠♣❡$❛9✉$❀ ❑✿ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤9)❦♦♥)9❛♥9❡✮
∆RG = ∆RG
◦ +RTlnK ✭✺✳✸✮
❩✉$ ❊$❦❧4$✉♥❣ ❞❡) ❘❡❛❦9✐♦♥)♠❡❝❤❛♥✐)♠✉) ❦R♥♥❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡ 9❤❡$♠♦❞②♥❛♠✐)❝❤❡ ❇❡$❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❣❡✲
♥✉9③9 ✇❡$❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❣❡❤9 ♠❛♥ ✈♦♥ ❞❡♥ 9❛❜❡❧❧✐❡$9❡♥ ❢$❡✐❡♥ ❙9❛♥❞❛$❞❜✐❧❞✉♥❣)❡♥9❤❛❧♣✐❡♥ ∆fG
◦
❛✉)











■♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤9)③✉)9❛♥❞ ✐)9 ❞✐❡ ❢$❡✐❡ ❘❡❛❦9✐♦♥)❡♥9❤❛❧♣✐❡✱ ∆RG = 0✱ )♦ ❞❛)) ∆RG = ∆RG
◦
❣✐❧9✳
❉❛ ③✉$ ❱❡$❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤9)③✉)9❛♥❞ ❛✉)❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐$❞✱ ❣✐❧9 ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡))❡♥
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✺✿
∆RG





❉❛$❛✉) ❧4))9 )✐❝❤ ❛❜❧❡✐9❡♥✱ ❞❛)) ❡✐♥❡ ❘❡❛❦9✐♦♥ ❢$❡✐✇✐❧❧✐❣✴)♣♦♥9❛♥ ❛❜❧4✉❢9✱ ✇❡♥♥ ∆RG
◦ < 0 ✉♥❞
K > 1 ✐)9✳ ❊♥❞♦9❤❡$♠ ✉♥❞ ❞❡♠♥❛❝❤ ❡$③✇✉♥❣❡♥ ✐)9 ❡✐♥❡ ❘❡❛❦9✐♦♥ ❜❡✐ ∆RG
◦ > 0 ✉♥❞ K < 1
❬❆9❦✐✵✶❪✳ ❉✐❡ ∆RG
◦
✕❲❡$9❡ ❢@$ ❞✐❡ ❇❡$❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡)❡$ ❆$❜❡✐9 ✇✉$❞❡♥ ❞❡$ ❖♥❧✐♥❡❞❛9❡♥❜❛♥❦
❋❛❝9❙❛❣❡ ❡♥9♥♦♠♠❡♥ ❬❇❛❇❡❪✳
❲4❤$❡♥❞ ❞❡) ❱❡$❦♦❦✉♥❣)♣$♦③❡)) ✉♥❞ ③✉♠ ❚❡✐❧ ✇4❤$❡♥❞ ❞❡) ♥❛❝❤9$4❣❧✐❝❤❡♥ ♦①✐❞❛9✐✈❡♥ ❇$❛♥❞❡)
$❡)✉❧9✐❡$9 ❡✐♥❡ $❡❞✉③✐❡$❡♥❞❡ ❆9♠♦)♣❤4$❡ ❡♥9)♣$❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❇♦✉❞♦✉❛$❞✕●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤9✳ ▲❛✉9 ❞✐❡)❡♠
●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤9✱ ✇✐❡ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✻ ❞❛$❣❡)9❡❧❧9✱ ❧✐❡❣9 ❞❛) ❱❡$❤4❧9♥✐) ♦❜❡$❤❛❧❜ ✈♦♥ 1000 ◦C ♣$❛❦9✐)❝❤
✈♦❧❧)94♥❞✐❣ ❛✉❢ ❞❡$ ❙❡✐9❡ ❞❡) ❑♦❤❧❡♥♠♦♥♦①✐❞❡) ❬❍♦❲✐✵✼❪✳ ❉❛) ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤9 ✐)9 ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤9 ♥✉$




+C −−⇀↽− 2CO ✭✺✳✻✮
❩✉$ ✈❡$❡✐♥❢❛❝❤9❡♥ ❊$❦❧4$✉♥❣ ❞✐❡)❡$ ❘❡❛❦9✐♦♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❆$9 ❘✐❝❤❛$❞)♦♥✕❊❧❧✐♥❣❤❛♠✕❉✐❛❣$❛♠♠ ③✉
❍✐❧❢❡ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡$❞❡♥✱ ✇✐❡ ❡) ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✸ ❢@$ ❞❛) ❇♦✉❞♦✉❛$❞✕●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤9 ✐♠ ❚❡♠♣❡$❛9✉$❜❡✐❝❤
✈♦♥ ✺✵✵✕1700K ❞❛$❣❡)9❡❧❧9 ✐)9✳ ❘✐❝❤❛$❞)♦♥✕❊❧❧✐♥❣❤❛♠✕❉✐❛❣$❛♠♠❡ )✐♥❞ ❣$❛✜)❝❤❡ ❉❛$)9❡❧❧✉♥❣❡♥✱
✉♠ 9❤❡$♠♦❞②♥❛♠✐)❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦$ ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❇❡$❡✐❝❤ ❞❡$ ▼❡9❛❧❧✉$❣✐❡ ❢@$ ❞✐❡ ❘❡❛❦9✐♦♥ ✈♦♥ $❡✐✲
♥❡♥ ▼❡9❛❧❧❡♥ ♠✐9 ●❛)❡♥ ✇✐❡ ❙❛✉❡$)9♦✛ ❛✉❢③✉③❡✐❣❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡$❞❡♥ ❞✐❡ ❢$❡✐❡♥ ❙9❛♥❞❛$❞$❡❛❦9✐♦♥)❡♥9✲
❤❛❧♣✐❡♥ @❜❡$ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡$❛9✉$ ❛✉❢❣❡9$❛❣❡♥✳ ❩✉$ ❊$❣4♥③✉♥❣ ❞❡) ❘✐❝❤❛$❞)♦♥✕❊❧❧✐♥❣❤❛♠✕❉✐❛❣$❛♠♠❡)
✇✐$❞ ❤4✉✜❣ ❞❡$ b❛$9✐❛❧❞$✉❝❦ ❞❡$ ❜❡9❡✐❧✐❣9❡♥ ●❛)❦♦♠♣♦♥❡♥9❡ @❜❡$ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤9)❦♦♥)9❛♥9❡ ❑
❡$♠✐99❡❧9 ✉♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧) ❣$❛✜)❝❤ ❞❛$❣❡)9❡❧❧9✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡) ❉✐❛❣$❛♠♠❡) ❧4))9 )✐❝❤ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛)) ✉♥✲
9❡$❤❛❧❜ ✈♦♥ 900K ❞✐❡ ❘❡❛❦9✐♦♥ ❡♥❞♦9❤❡$♠ ✈❡$❧4✉❢9 ✉♥❞ )♦♠✐9 ❞❛) ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤9 ❡❤❡$ ❛✉❢ ❞❡$
❙❡✐9❡ ❞❡$ ❆✉)❣❛♥❣))9♦✛❡ ✭❑♦❤❧❡♥❞✐♦①✐❞ ✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥)9♦✛✮ ❧✐❡❣9✳ ▼✐9 )9❡✐❣❡♥❞❡$ ❚❡♠♣❡$❛9✉$ ✇✐$❞ ❞✐❡
●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤9)❧❛❣❡ ❜❡✐ ❝❛✳ 900K ❞✉$❝❤❧❛✉❢❡♥✳ ❖❜❡$❤❛❧❜ ❞✐❡)❡$ ❚❡♠♣❡$❛9✉$ ✇✐$❞ ❞❛) ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤9
③✉❣✉♥)9❡♥ ❞❡) b$♦❞✉❦9❡) ❑♦❤❧❡♥♠♦♥♦①✐❞ ✈❡$)❝❤♦❜❡♥ ✉♥❞ ✐)9 ❞❛❤❡$ ✐♥ ❤R❤❡$❡♥ ❚❡♠♣❡$❛9✉$❜❡$❡✐❝❤❡♥
9❤❡$♠♦❞②♥❛♠✐)❝❤ )9❛❜✐❧✳ ▼✐9 ❊$❤R❤✉♥❣ ❞❡$ ❚❡♠♣❡$❛9✉$ ❢4❧❧9 ❞✐❡ ❢$❡✐❡ ❙9❛♥❞❛$❞$❡❛❦9✐♦♥)❡♥9❤❛❧♣✐❡
❛✉❢❣$✉♥❞ ❞❡$ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡$ ❊♥9$♦♣✐❡ ✇❡✐9❡$ ❛❜✳ ❉✐❡ ❊♥9$♦♣✐❡ )9❡✐❣9 ♠✐9 ❞❡$ ❚❡♠♣❡$❛9✉$ ❛✉❢❣$✉♥❞ ❞❡$
)9❡✐❣❡♥❞❡♥ ▼♦❧③❛❤❧ ❛♥ ❣❡❜✐❧❞❡9❡♥ ❑♦❤❧❡♥♠♦♥♦①✐❞✳ ❊) ❦❛♥♥ ❞❡♠♥❛❝❤ )♦✇♦❤❧ ❢@$ ❞❡♥ ❱❡$❦♦❦✉♥❣)✲
♣$♦③❡))✱ ❛❧) ❛✉❝❤ ❢@$ ❞❡♥ ❛♥)❝❤❧✐❡?❡♥❞❡♥ ♦①✐❞❛9✐✈❡♥ ❇$❛♥❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉)❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡$❞❡♥✱ ❞❛)) ❜❡✐
✻✷ ✺✳ ❯♥&❡()✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ✐)♦)&❛&✐)❝❤ ❣❡♣(❡))&❡♥ ▼❛&❡(✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❆❧2❖3✕❈✕❇❛)✐)
❆❜❜✳ ✺✳✸✳✿ ❘✐❝❤❛(❞)♦♥✲❊❧❧✐♥❣❤❛♠✲❉✐❛❣(❛♠♠ ❞❡) ❇♦✉❞♦✉❛(❞✲●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤&❡)✳
❆♥✇❡$❡♥❤❡✐' ✈♦♥ ❑♦❤❧❡♥❞✐♦①✐❞ ✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥$'♦✛ ❡✐♥❡ ❑♦❤❧❡♥$'♦✛♠♦♥♦①✐❞✕❆'♠♦$♣❤34❡ ✈♦4❤❛♥❞❡♥
✐$'✳ ❲3❤4❡♥❞ ❞❡$ ❱❡4❦♦❦✉♥❣$♣4♦③❡$$ ✐♥ 4❡❞✉③✐❡4❡♥❞❡4 ❆'♠♦$♣❤34❡ ✇✐4❞ ❙✐❧✐❝✐✉♠❝❛4❜✐❞ ❣❡❜✐❧❞❡'✳ ❩✉4
❇❡$❝❤4❡✐❜✉♥❣ ❞❡$ ❈❤❡♠✐$♠✉$ ♠B$$❡♥ ③❛❤❧4❡✐❝❤❡✱ ♠D❣❧✐❝❤❡ ❘❡❛❦'✐♦♥❡♥ ❜❡'4❛❝❤'❡' ✇❡4❞❡♥✱ ❞❡♥♥ ✐♥
❞❡4 ▲✐'❡4❛'✉4 ✇✐4❞ $♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❞✐4❡❦'❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ♠✐' ●4❛✜' ❬❚❛L♦✾✹❪✱ ❬❩❤▼▲✵✶❪✱ ❛❧$ ❛✉❝❤ ❞✐❡
❘❡❛❦'✐♦♥ B❜❡4 ❞❛$ ❩✇✐$❝❤❡♥♦①✐❞ SiO ❜❡$❝❤4✐❡❜❡♥ ❬❋❛▲❙✶✶❪✱ ❬❑❏❘◆✵✻❪✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡4 ❢♦❧❣❡♥❞❡♥
'❤❡♦4❡'✐$❝❤❡♥ ❘❡❛❦'✐♦♥$❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭●❧✳ ✺✳✼ ✕✺✳✶✸✮✱ $♦✇✐❡ ❞❡♥ ❞❛③✉❣❡❤D4✐❣❡♥ ❢4❡✐❡♥ ❙'❛♥❞❛4❞4❡❛❦✲
'✐♦♥$❡♥'❤❛❧♣✐❡♥ ❜❡✐ ❞4❡✐ ✈❡4$❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡4❛'✉4❡♥ ✭❚❛❜✳ ✺✳✸✮ $♦❧❧ ❞✐❡$ ✈❡4❞❡✉'❧✐❝❤' ✇❡4❞❡♥✳
Si + CO −−→ SiO + C ✭✺✳✼✮
Si + CO −−→ SiO + SiC ✭✺✳✽✮
Si + C −−→ SiC ✭✺✳✾✮
2 Si + 2CO −−→ 2 SiC + O
2
✭✺✳✶✵✮
SiO + CO −−→ SiC + O
2
✭✺✳✶✶✮
SiO + 2C −−→ SiC + CO ✭✺✳✶✷✮
2 SiO + 3C −−→ 2 SiC + CO
2
✭✺✳✶✸✮
❚❛❜✳ ✺✳✸✳✿ ❋!❡✐❡ ❙%❛♥❞❛!❞!❡❛❦%✐♦♥+❡♥%❤❛❧♣✐❡ ❞❡!
SiC✕ ❜③✇✳ SiO✕❇✐❧❞✉♥❣ ✐♥ !❡❞✉③✐❡!❡♥❞❡!





✺✳✼ ✽✱✹ ✲✶✷✱✵ ✲✶✺✱✺
✺✳✽ ✲✶✸✵✺✱✷ ✲✶✹✼✵✱✽ ✲✶✻✺✵✱✸✶
✺✳✾ ✲✶✷✾✻✱✽ ✲✶✹✺✽✱✾ ✲✶✻✸✹✱✽
✺✳✶✵ ✲✶✽✵✸✱✹ ✲✷✵✷✾✱✶ ✲✷✷✽✵✱✻✽
✺✳✶✶ ✲✹✾✽✱✷ ✲✺✺✽✱✸ ✲✻✸✵✱✸✼
✺✳✶✷ ✲✶✷✽✽✱✹ ✲✶✹✹✻✱✾ ✲✶✻✶✾✱✷✼
✺✳✶✸ ✲✷✹✾✾✱✷ ✲✷✼✼✺✱✹ ✲✸✵✼✾✱✶✸
■♥ ❞❡< ▲✐>❡<❛>✉< ✭@✐❡❤❡ ❑❛♣✐>❡❧ ✷✳✷✳✹✮ ✇✐<❞ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙✐❧✐❝✐✉♠❝❛<❜✐❞ ✈✐❡❧❢❛❝❤ K❜❡< ❞✐❡
❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡@ ❩✇✐@❝❤❡♥♦①✐❞❡@ SiO ✉♥❞ ❡✐♥❡< ❣❧❡✐❝❤③❡✐>✐❣❡♥ ❆✉❢❦♦❤❧✉♥❣ ❜❡@❝❤<✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡@❡ ❙✉❜♦①✐❞✕
❇✐❧❞✉♥❣ ✐@> ③✇❛< ❢<❡✐✇✐❧❧✐❣✱ ❛❧❧❡<❞✐♥❣@ ✐@> ❞✐❡ ♣❛<❛❧❧❡❧❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ SiC✱ ✇✐❡ ❞✐❡@ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣
✺✳✽ ❞❛<❣❡@>❡❧❧> ✐@>✱ >❤❡<♠♦❞②♥❛♠✐@❝❤ ❜❡✈♦<③✉❣>✳ ❉✐❡ ❘❡❛❦>✐♦♥ ❞❡@ ❩✇✐@❝❤❡♥♦①✐❞❡@ SiO ♠✐> ❞❡<
❦♦❤❧❡♥♠♦♥♦①✐❞<❡✐❝❤❡♥ ❆>♠♦@♣❤U<❡ ♦❞❡< ●<❛✜> ✐@> ❡❜❡♥❢❛❧❧@ >❤❡<♠♦❞②♥❛♠✐@❝❤ ❜❡❣K♥@>✐❣>✳ ◆❛❝❤
❞✐❡@❡♥ >❤❡<♠♦❞②♥❛♠✐@❝❤❡♥ ❇❡><❛❝❤>✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉@❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡<❞❡♥✱ ❞❛@@ ❞✐❡ SiC✕❇✐❧❞✉♥❣
K❜❡< ❞❛@ ❣❛@❢X<♠✐❣❡ ❩✇✐@❝❤❡♥♦①✐❞ SiO @>❛>>✜♥❞❡>✳
◆❛❝❤ ❞❡♠ ❱❡<❦♦❦✉♥❣@♣<♦③❡@@ @❝❤❧✐❡Z> @✐❝❤ ❡✐♥ ♦①✐❞❛>✐✈❡< ❇<❛♥❞ ✐♥ ▲✉❢> ❛♥✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡
✺✳✷✳ ❊✐♥✢✉(( ❞❡+ ❱❡+❦♦❦✉♥❣(0❡♠♣❡+❛0✉+ ✻✸
❙❡❧❜$%❣❧❛$✉) ❛✉$❣❡❜✐❧❞❡% ✇❡)❞❡♥ $♦❧❧✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡$❡♠ 2)♦③❡$$ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❘❡❛❦%✐♦♥❡♥ ❦7♥♥❡♥ ❤✐♥✲
$✐❝❤%❧✐❝❤ ✐❤)❡) ▲♦❦❛❧✐%<% ✉♥❞ ❆)% ✉♥%❡)$❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡)❞❡♥✳ ❊✐♥❡)$❡✐%$ ❦7♥♥❡♥ ♦❜❡)✢<❝❤❡♥♥❛❤❡ ❘❡❛❦✲
%✐♦♥❡♥ ✐♥ ❇❡%)❛❝❤% ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡)❞❡♥✳ ❆♥❞❡)❡)$❡✐%$ ♠A$$❡♥ ❘❡❛❦%✐♦♥❡♥ ✐♥♥❡)❤❛❧❜ ❞❡$ 2♦)❡♥$②$%❡♠$
❜❡)A❝❦$✐❝❤%✐❣% ✇❡)❞❡♥✳ ■♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆)% ❞❡) ❘❡❛❦%✐♦♥ ♠A$$❡♥ ③✇✐$❝❤❡♥ ❞❡) ❖①✐❞❛%✐♦♥ ❞❡$ ❑♦❤✲
❧❡♥$%♦✛❡$ ✉♥❞ ❞❡) ❯♠$❡%③✉♥❣ ✈♦♥ ♥✐❝❤% ✉♠❣❡$❡%③%❡♠ ❙✐❧✐❝✐✉♠✱ ♦❞❡) ❣❡❜✐❧❞❡%❡♠ ❙✐❧✐❝✐✉♠❝❛)❜✐❞ ③✉
❙✐❧✐❝✐✉♠❞✐♦①✐❞ ✉♥%❡)$❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡)❞❡♥✳ ❇❡✐❞❡ 2)♦③❡$$❡ $♦❧❧❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❦✉)③ ❡)❧<✉%❡)% ✇❡)❞❡♥✳
❆♥ ❞❡) ❖❜❡)✢<❝❤❡ ✇✐)❞ ❞❡) ❑♦❤❧❡♥$%♦✛ ❞❡$ ❇❛✉%❡✐❧❡$ ❞✐)❡❦% ♠✐% ❙❛✉❡)$%♦✛ )❡❛❣✐❡)❡♥✳ ❆♥❞❡)❡)$❡✐%$
❞)✐♥❣% ❙❛✉❡)$%♦✛ A❜❡) ❞❛$ 2♦)❡♥$②$%❡♠ ✐♥ ❞✐❡ 2)♦❜❡ ❡✐♥ ✉♥❞ )❡❛❣✐❡)% ♠✐% ❞❡♠ ❞♦)% ✈♦)❤❛♥❞❡♥❡♥
●)❛✜%✳ ❊$ ❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉$❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡)❞❡♥✱ ❞❛$$ ❞❡) ❡✐♥❞)✐♥❣❡♥❞❡ ❙❛✉❡)$%♦✛ ❞✐❡ 2)♦❜❡ ❡♥%❦♦❤❧% ✉♥❞
③✉ ❑♦❤❧❡♥❞✐♦①✐❞ ❛❜)❡❛❣✐❡)%✳ ❆✉❢❣)✉♥❞ ♥✐❝❤%✕♦①✐❞✐❡)%❡♠ ❑♦❤❧❡♥$%♦✛ ✉♥❞ ❡✐♥❡) ❚❡♠♣❡)❛%✉) ♦❜❡)❤❛❧❜
1000 ◦C ❡♥%$%❡❤% ❡✐♥❡ ❦♦❤❧❡♥♠♦♥♦①✐❞✕)❡✐❝❤❡ ❆%♠♦$♣❤<)❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐% ❞❡♠ ▼❛%❡)✐❛❧ )❡❛❣✐❡)%✳ ❉✐❡














❆✉$❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡) ❊♥%❦♦❤❧✉♥❣$)❡❛❦%✐♦♥ ✇✐)❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✹ ❞❛$ ❘✐❝❤❛)❞$♦♥✕❊❧❧✐♥❣❤❛♠✕❉✐❛❣)❛♠♠
❢A) ❞❛$ ❙②$%❡♠ ❈✕❖ ❞❛)❣❡$%❡❧❧%✳ ❯♥%❡)❤❛❧❜ ✈♦♥ 900K ❛❣✐❡)% ❑♦❤❧❡♥♠♦♥♦①✐❞ ❛❧$ $%<)❦❡)❡$ ❘❡❞✉❦✲
%✐♦♥$♠✐%%❡❧ ❛❧$ ❑♦❤❧❡♥$%♦✛ $❡❧❜$%✱ ❞❛ ❡$ ✐♥ ❞✐❡$❡♠ ❚❡♠♣❡)❛%✉)❜❡)❡✐❝❤ %❤❡)♠♦❞②♥❛♠✐$❝❤ $%❛❜✐❧❡)
✐$% ✭❣❡$%)✐❝❤❡❧%❡ ▲✐♥✐❡✮✳ ❇❡✐ 900K $✐♥❞ ❞✐❡ ❢)❡✐❡♥ ❙%❛♥❞❛)❞)❡❛❦%✐♦♥$❡♥%❤❛❧♣✐❡♥ ❞❡) ❞❛)❣❡$%❡❧❧%❡♥
❘❡❛❦%✐♦♥❡♥ ♥❛❤❡③✉ ✐❞❡♥%✐$❝❤✳ ❖❜❡)❤❛❧❜ ❞✐❡$❡) ❚❡♠♣❡)❛%✉) ✇✐)❞ ✈❡)♠❡❤)% ❑♦❤❧❡♥♠♦♥♦①✐❞ ❣❡❜✐❧❞❡%
✭♣✉♥❦%✐❡)%❡ ▲✐♥✐❡✮✳ ❇❡✐ ❞❡) ❘❡❛❦%✐♦♥ ❡♥%$%❡❤❡♥ ❛✉$ ❡✐♥❡♠ ▼♦❧ ❙❛✉❡)$%♦✛ ③✇❡✐ ▼♦❧ ❑♦❤❧❡♥♠♦♥♦①✐❞✱
✇❛$ ❞✐❡ ❊♥%)♦♣✐❡ ❞❡$ ❙②$%❡♠$ ❡)❤7❤%✳ ▼✐% ❞❡) ❊♥%)♦♣✐❡❡)❤7❤✉♥❣ ❣❡❤% ❡✐♥ ❊♥❡)❣✐❡❣❡✇✐♥♥ ❡✐♥❤❡)✳
❉❛)A❜❡) ❤✐♥❛✉$ $❡✐ ❡)✇<❤♥%✱ ❞❛$$ ❛✉❢❣)✉♥❞ ❞❡$ ✈♦)❤❡) ❜❡$❝❤)✐❡❜❡♥❡♥ ❇♦✉❞♦✉❛)❞✕●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤%❡$
✈❡)♠❡❤)% ❑♦❤❧❡♥♠♦♥♦①✐❞ ❜❡✐ ❤7❤❡)❡♥ ❚❡♠♣❡)❛%✉)❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡% ✇✐)❞✳
❆❜❜✳ ✺✳✹✳✿ ❘✐❝❤❛+❞(♦♥✲❊❧❧✐♥❣❛❤♠✲❉✐❛❣+❛♠♠ ❞❡( ❙②(0❡♠❡( ❈✲❖✳
❊$ ❣❡❤% ❞❡♠♥❛❝❤ ❞❡✉%❧✐❝❤ ❤❡)✈♦)✱ ❞❛$ ❞✐❡ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❘❡❛❦%✐♦♥❡♥ ✈♦♠ ❙❛✉❡)$%♦✛♣❛)%✐❛❧❞)✉❝❦✱
pO2 ✉♥❞ ❞❡♥ ❱❡)❤<❧%♥✐$$❡♥ ❞❡) 2❛)%✐❛❧❞)A❝❦❡ CO✱ CO2 ❛❜❤<♥❣✐❣ $✐♥❞✳ ❇❡✐ ❣❡)✐♥❣❡♥ pO2 ✱ ❛✉❝❤ ✉♥%❡)
$♦♥$% ♦①✐❞❛%✐✈❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ✇✐)❞ ✈❡)♠❡❤)% ❑♦❤❧❡♥♠♦♥♦①✐❞ ❛❧$ ❘❡❛❦%✐♦♥$♣❛)%♥❡) ③✉) ❱❡)❢A❣✉♥❣
$%❡❤❡♥✳ ❆✉$❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ Si✱ SiO ♦❞❡) SiC ❦❛♥♥ ❞❛$ ❙②$%❡♠ ♥✉♥ ✉♥%❡)$❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ♠✐% ❑♦❤❧❡♥♠♦♥♦①✐❞
③✉ ❙✐❧✐❝✐✉♠❞✐♦①✐❞ ✇❡✐%❡))❡❛❣✐❡)❡♥✳ ▼7❣❧✐❝❤❡ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡ ❘❡❛❦%✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡♥❡)❣❡%✐$❝❤❡♥ ❇❡✐%)<❣❡
✻✹ ✺✳ ❯♥&❡()✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ✐)♦)&❛&✐)❝❤ ❣❡♣(❡))&❡♥ ▼❛&❡(✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❆❧2❖3✕❈✕❇❛)✐)
SiC + 2CO −−→ SiO
2
+C ✭✺✳✶✼✮
SiO + CO −−→ SiO
2
+ 3C ✭✺✳✶✽✮
Si + 2CO −−→ SiO
2
+ 2C ✭✺✳✶✾✮
2 Si + 2CO −−→ SiO
2
+ SiC + C ✭✺✳✷✵✮
❚❛❜✳ ✺✳✹✳✿ ❋(❡✐❡ ❙&❛♥❞❛(❞(❡❛❦&✐♦♥)❡♥&❤❛❧♣✐❡♥ ✈♦♥





✺✳✶✼ ✶✵✻✼✱✻ ✶✷✾✾✱✻ ✶✺✹✺✱✺
✺✳✶✽ ✲✷✷✵✱✾ ✲✶✹✼✱✸ ✲✼✸✱✽
✺✳✶✾ ✲✷✷✾✱✸ ✲✶✺✾✱✸ ✲✽✾✱✸
✺✳✷✵ ✲✶✺✷✻✱✶ ✲✶✻✶✽✱✶ ✲✶✼✷✹✱✶
:✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✺✳✶✼✕✺✳✷✵ ✉♥❞ ❞❡= ❚❛❜✳ ✺✳✹ ③✉:❛♠♠❡♥❣❡❢❛::D✳ ❉❛ ❞✐❡:❡ ❘❡❛❦D✐♦♥❡♥ :♦✇♦❤❧
✇J❤=❡♥❞ ❞❡: ❱❡=❦♦❦✉♥❣:♣=♦③❡::❡:✱ ❛❧: ❛✉❝❤ ✇J❤=❡♥❞ ❞❡: ♦①✐❞❛D✐✈❡♥ ❇=❛♥❞ ❛❜❧❛✉❢❡♥ ❦P♥♥❡♥✱ ✇❡=✲
❞❡♥ ❞✐❡ ❢=❡✐❡♥ ❙D❛♥❞❛=❞=❡❛❦D✐♦♥:❡♥D❤❛❧♣✐❡♥ ❜❡✐ 1300K✱ 1500K ✉♥❞ 1700K ❜❡D=❛❝❤D❡D✳ ❉✐❡: ③❡✐❣D✱
❞❛:: ❞❡= ❞✐=❡❦D❡ ❯♠:❛D③ ✈♦♥ ❙✐❧✐❝✐✉♠❝❛=❜✐❞ ♠✐D ❑♦❤❧❡♥♠♦♥♦①✐❞ D❤❡=♠♦❞②♥❛♠✐:❝❤ ❣❡❤❡♠♠D ✐:D✳
❱✐❡❧♠❡❤= ❡=❢♦❧❣D ❞✐❡ SiO2✕❇✐❧❞✉♥❣ =❡✐♥ D❤❡=♠♦❞②♥❛♠✐:❝❤ ❜❡D=❛❝❤D❡D U❜❡= ❞❛: ❩✇✐:❝❤❡♥♦①✐❞ SiO✳
■♥D❡=❡::❛♥D ✐:D✱ ❞❛:: ❞✐❡ ❯♠:❡D③✉♥❣ ✈♦♥ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ③✉ ❙✐❧✐❝✐✉♠❞✐♦①✐❞ D❤❡=♠♦❞②♥❛♠✐:❝❤ ❜❡❣U♥:D✐❣D
✐:D✳
❆❜:❝❤❧✐❡Y❡♥❞ ❡=❢♦❧❣D ❡✐♥❡ ❦✉=③❡ ❊=❦❧J=✉♥❣ ❞❡= ❞✐=❡❦D❡♥ ❖①✐❞❛D✐♦♥ ❞❡: ❙✐❧✐❝✐✉♠:✳ ❉❛③✉ ✇✉=❞❡ ❡✐♥
❘✐❝❤❛=❞:♦♥✕❊❧❧✐♥❣❤❛♠✕❉✐❛❣=❛♠♠ ❢U= ✈✐❡= ❚❡♠♣❡=❛D✉=❡♥ ❡=:D❡❧❧D✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✺ ③✉ :❡❤❡♥ ✐:D✳ ■♥
❞❡= ▲✐D❡=❛D✉= ✇✐=❞ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡: SiO2 ❛✉: ❙❛✉❡=:D♦✛ ✉♥❞ ❙✐❧✐❝✐✉♠ U❜❡= ❞✐❡ ❱❡=❜✐♥❞✉♥❣ SiO
❜❡:❝❤=✐❡❜❡♥✱ ✇❛: ❛❧: ❣❛:❢P=♠✐❣❡: ❩✇✐:❝❤❡♥♦①✐❞ ③✉ ✈❡=:D❡❤❡♥ ✐:D ❬▲♦▼❍✽✺❪✳ ❉❛: ❤✐❡= ❞❛=❣❡:D❡❧❧D❡
❊❧❧✐♥❣❤❛♠✕❉✐❛❣=❛♠♠ ③❡✐❣D ❞✐❡ ✈❡=:❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❡♥❡=❣❡D✐:❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢U= ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚❡✐❧✲
=❡❛❦D✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ :❝❤✇❛=③❡✱ ❞✉=❝❤❣J♥❣✐❣❡ ▲✐♥✐❡ :D❡❧❧D ❞✐❡ ❍❛✉♣D=❡❛❦D✐♦♥ ✈♦♥ Si ③✉ SiO2 ❞❛=✳ ❉❡=
=♦D❡ a✉♥❦D ♠❛=❦✐❡=D ❞✐❡ a❤❛:❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ ◗✉❛=③ ③✉ β✕❚=✐❞②♠✐D✳ ▼✐D ❊=❤P❤✉♥❣ ❞❡= ❚❡♠✲
♣❡=❛D✉= ✈❡=❧J✉❢D ❞❛: ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤D ③✉❣✉♥:D❡♥ ❞❡= SiO2✕❇✐❧❞✉♥❣✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ SiO ❛✉: Si ✐:D
❡♥❡=❣❡D✐:❝❤ ❡D✇❛: ✉♥❣U♥:D✐❣❡= ✭♣✉♥❦D✐❡=D❡ ▲✐♥✐❡✮✳ ❆❧❧❡=❞✐♥❣: ✐:D ❞✐❡ ❘❡❛❦D✐♦♥ ✐♥ ✈✐❡❧ ❤P❤❡=❡♠ ▼❛✲
Y❡ ✈♦♥ ❞❡= ❚❡♠♣❡=❛D✉= ❛❜❤J♥❣✐❣✱ :♦ ❞❛:: :✐❝❤ ❞✐❡ ❢=❡✐❡♥ ❙D❛♥❞❛=❞=❡❛❦D✐♦♥:❡♥D❤❛❧♣✐❡♥ ❜❡✐ 1700K
♥❛❤❡③✉ ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❲❡=D ❛♥♥J❤❡=♥✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ SiO2 ❛✉: ❞❡♠ ❩✇✐:❝❤❡♥♦①✐❞ SiO ✐:D ❞❛♥♥ ✇✐❡✲
❞❡=✉♠ ♠✐D ❡✐♥❡♠ ❤P❤❡=❡♥ ❊♥❡=❣✐❡❣❡✇✐♥♥ ✈❡=❜✉♥❞❡♥✱ ❛❧: ❞✐❡ ❞✐=❡❦D❡ ❖①✐❞❛D✐♦♥ ✭❣❡:D=✐❝❤❡❧D❡ ▲✐♥✐❡✮✳
▼✐D ❊=❤P❤✉♥❣ ❞❡= ❚❡♠♣❡=❛D✉= ✐:D ❞✐❡ ❘❡❛❦D✐♦♥ ❡♥❡=❣❡D✐:❝❤ ✉♥❣U♥:D✐❣❡= ✉♥❞ ❞❡= ❲❡=D ❞❡= ❢=❡✐❡♥
❙D❛♥❞❛=❞=❡❛❦D✐♦♥:❡♥D❤❛❧♣✐❡ ❜❡✐ 1700K ♥J❤❡=D :✐❝❤ ❞❡♥ ❲❡=D❡♥ ❞❡= ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡=❡♥ ❢=❡✐❡♥ ❙D❛♥✲
❞❛=❞=❡❛❦D✐♦♥:❡♥D❤❛❧♣✐❡♥ ❛♥✳ ❆✉: ❞❡♠ ❊❧❧✐♥❣❤❛♠✕❉✐❛❣=❛♠♠ ❦P♥♥❡♥ ♠❡❤=❡=❡ ❙❝❤❧✉::❢♦❧❣❡=✉♥❣❡♥
❣❡③♦❣❡♥ ✇❡=❞❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❛❦D✐♦♥ ✈♦♥ Si ③✉ SiO2 ✈❡=❧J✉❢D ③✉♠✐♥❞❡:D ❛✉: ❞✐❡:❡♥ D❤❡=♠♦❞②♥❛♠✐:❝❤❡♥
❇❡D=❛❝❤D✉♥❣❡♥ U❜❡= ❞✐❡ ❩✇✐:❝❤❡♥✈❡=❜✐♥❞✉♥❣ SiO✳ ❉❛=U❜❡= ❤✐♥❛✉: ❣❡❤D ❛✉: ❞❡♠ ❉✐❛❣=❛♠♠ ❤❡=✈♦=✱
❞❛:: ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤D❡ :D❛=❦ ✈♦♠ ❙❛✉❡=:D♦✛♣❛=D✐❛❧❞=✉❝❦ ❛❜❤J♥❣✐❣ :✐♥❞✳ ❲❡♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉:❣❡❣❛♥✲
❣❡♥ ✇✐=❞✱ ❞❛:: ❞✐❡ SiO2✕❇✐❧❞✉♥❣ U❜❡= ❞✐❡ ❩✇✐:❝❤❡♥✈❡=❜✐♥❞✉♥❣ SiO ✈❡=❧J✉❢D✱ ✐:D ❞❡= ❊✐♥✢✉:: ❞❡:
SiO✕a❛=D✐❛❧❞=✉❝❦❡: ♥✐❝❤D ❛✉Y❡= ❆❝❤D ③✉ ❧❛::❡♥✱ ❞❡♥♥ SiO ✐:D ✐♥ ❞✐❡:❡♠ ❙②:D❡♠ ❞✐❡ ❍❛✉♣D♣❤❛:❡
❞❡= ●❛:❛D♠♦:♣❤J=❡ ✉♥❞ ❜❡:✐D③D ❤♦❤❡ a❛=D✐❛❧❞=U❝❦❡✳
✺✳✸✳ ▼❡❝❤❛♥✐*+✐*❝❤❡♥ ❆❜❧❛✉❢❡* ❞❡2 ❙❡❧❜*+❣❧❛*✉2❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥*❝❤❛❢+❡♥ *❡❧❜*+❣❧❛*✐❡2+❡2 ▼❛+❡2✐❛❧✐❡♥ ✻✺
❆❜❜✳ ✺✳✺✳✿ ❊❧❧✐♥❣❤❛♠✲❉✐❛❣2❛♠♠ ❞❡* ❙②*+❡♠❡* ❙✐✲❖✳
❩✇✐#❝❤❡♥❢❛③✐+ ❉✐❡ ❇❡$%❛❝❤$✉♥❣❡♥ ❞❡- ❊✐♥✢✉--❡- ❞❡% ❱❡%❦♦❦✉♥❣-$❡♠♣❡%❛$✉% ❜%❛❝❤$❡ ♠❡❤%❡%❡
❣%✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❊%❦❡♥♥$♥✐--❡✳ ✭■✮ ❉✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐-❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥-❝❤❛❢$❡♥ ✇❡%❞❡♥ -$❛%❦ ✈♦♥ ❞❡% ❱❡%❦♦❦✉♥❣✲
-$❡♠♣❡%❛$✉% ❜❡❡✐♥✢✉--$✳ ❉❛❜❡✐ -♣✐❡❧$ ❞✐❡ ?♦%❡♥❣%@A❡♥✈❡%$❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❡ ❣%@A❡%❡ ❘♦❧❧❡✱ ❛❧- ❞✐❡ ❘♦❤❞✐❝❤✲
$❡ ❜③✇✳ ♦✛❡♥❡ ?♦%♦-✐$F$✳ ❊♥$-❝❤❡✐❞❡♥❞ ❢G% ❡✐♥❡ ❱❡%❜❡--❡%✉♥❣ ❞❡% ♠❡❝❤❛♥✐-❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥-❝❤❛❢$❡♥ ✐-$
❞✐❡ ✐♥ -✐$✉ SiC✕❇✐❧❞✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦%%❛♥❣✐❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡% ❱❡%❦♦❦✉♥❣-$❡♠♣❡%❛$✉% ✈♦♥ 1400 ◦C -$❛$$✜♥✲
❞❡$✳ ✭■■✮ ❉✐❡ ❙❡❧❜-$❣❧❛-✉%❜✐❧❞✉♥❣ ✐-$ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❱❡%❦♦❦✉♥❣-$❡♠♣❡%❛$✉%❡♥ ❜❡❣G♥-$✐❣$✳ ❉❛- ❜❡❞❡✉$❡$✱
❞❛-- ❞✐❡ SiC✕❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡ ❱♦%❛✉--❡$③✉♥❣ ❢G% ❞✐❡ ❙❡❧❜-$❣❧❛-✉%❜✐❧❞✉♥❣ ❞❛%-$❡❧❧$✱ ✇✐❡ ❞✐❡- ❜❡%❡✐$- ✐♥
❬❘♦✉♥✶✶❪ ✭-✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❑❛♣✐$❡❧ ✷✳✷✳✺✮ ❛♥❣❡❞❡✉$❡$ ✇✉%❞❡✳ ✭■■■✮ ❉✐❡ $❤❡%♠♦❞②♥❛♠✐-❝❤❡♥ ❇❡$%❛❝❤$✉♥✲
❣❡♥ ❡%❣❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐-$✐-❝❤❡♥ ❆♥-❛$③✱ -♦✇♦❤❧ ❢G% ❞✐❡ SiC✕✱ ❛❧- ❛✉❝❤ ❞✐❡ SiO2✕❇✐❧❞✉♥❣✳ ❉❛-
❩✇✐-❝❤❡♥♦①✐❞ SiO -❝❤❡✐♥$ ❢G% ❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐-$✐-❝❤❡♥ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡% ❘❡❛❦$✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ❡♥$-❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡
③✉ -♣✐❡❧❡♥✳
✺✳✸✳ ❇❡%&❛❝❤%✉♥❣❡♥ ❞❡. ♠❡❝❤❛♥✐.%✐.❝❤❡♥ ❆❜❧❛✉❢❡. ❞❡&
❙❡❧❜.%❣❧❛.✉&❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥.❝❤❛❢%❡♥ .❡❧❜.%❣❧❛.✐❡&%❡&
▼❛%❡&✐❛❧✐❡♥
❉✐❡ ❍❡%❛✉-❢♦%❞❡%✉♥❣ ❞✐❡-❡% ❆%❜❡✐$ ✐-$ ♥✐❝❤$ ♥✉% ✐♥ ❞❡% ❆♥♣❛--✉♥❣ ✉♥❞ ❊%✇❡✐$❡%✉♥❣ ❞❡- ❱❡%❢❛❤✲
%❡♥-♣%♦③❡--❡- ③✉ -❡❤❡♥✱ -♦♥❞❡%♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡% V❜❡%$%❛❣❜❛%❦❡✐$ ❞❡% ❙❡❧❜-$❣❧❛-✉%❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉❢ ❦❛❧$✕
✐-♦-$❛$✐-❝❤ ❣❡♣%❡--$❡ Al2O3 − C✕❇❛✉$❡✐❧❡✳ ❉✐❡- ❜✐❡$❡$ ❞❡♥ ❱♦%$❡✐❧✱ ❞❛-- ❞✐❡ ?%♦③❡--❦❡$$❡ ✈❡%❦G%③$
✇❡%❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥ ♥❛❝❤$%F❣❧✐❝❤❡% ❆✉❢$%❛❣ ❡✐♥❡- ●❧❛-✉%-❝❤❧✐❝❦❡%- ✉♥❞ ❞✐❡ ❚%♦❝❦♥✉♥❣ ❞❡--❡♥
♥✐❝❤$ ♥♦$✇❡♥❞✐❣ ✇✐%❞✳ ❉❡% ❛❦$✉❡❧❧❡ ❙$❛♥❞ ❞❡% ❊%❦❡♥♥$♥✐--❡ ✐-$ ❜❡%❡✐$- ✐♠ ❑❛♣✐$❡❧ ✷✳✷✳✺ ❜❡-❝❤%✐❡❜❡♥
✇♦%❞❡♥✳ ❉❡% ❑❡♥♥$♥✐--$❛♥❞ ❧F--$ ❘❛✉♠ ❢G% ✇❡✐$❡%❢G❤%❡♥❞❡ ❯♥$❡%-✉❝❤✉♥❣❡♥✱ ✉♠ ❞❛- ❱❡%-$F♥❞♥✐-
G❜❡% ❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐-♠✉- ✉♥❞ ❞✐❡ ●%❡♥③❡♥ ❞❡% ❙❡❧❜-$❣❧❛-✉% ③✉ ❡%✇❡✐$❡%♥✳
■♥ ❞✐❡-❡♠ ❑❛♣✐$❡❧ -♦❧❧❡♥ ❞❛❤❡% ❡%❣F♥③❡♥❞❡ ❇❡$%❛❝❤$✉♥❣❡♥ ③✉% ❙❡❧❜-$❣❧❛-✉%❜✐❧❞✉♥❣ ❡%❧F✉$❡%$ ✇❡%✲
❞❡♥✳ ❆❧- ●%✉♥❞❧❛❣❡ ❢G% ❞✐❡-❡ ❯♥$❡%-✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞✐❡♥$❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐$❡❧ ✷✳✷✳✺ ✈♦%❣❡-$❡❧❧$❡♥ ❱❡%@❢✲
❢❡♥$❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❘♦✉♥❣♦- ❡$✳ ❛❧✳✱ ❞❛- ?❛$❡♥$ ❬❘♦✉♥✵✾❛❪✱ -♦✇✐❡ ❞✐❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❊%❦❡♥♥$♥✐--❡ ❛✉-
❑❛♣✐$❡❧ ✺✳✷✳ ❩✉♥F❝❤-$ ❡%❢♦❧❣❡♥ ③✉-F$③❧✐❝❤❡ ❇❡$%❛❝❤$✉♥❣❡♥ ❞❡- ▼❡❝❤❛♥✐-♠✉- ❞❡% ❙❡❧❜-$❣❧❛-✉%❜✐❧✲
❞✉♥❣✳ ■♠ ✇❡✐$❡%❡♥ ❱❡%❧❛✉❢ -♦❧❧❡♥ ❞❛♥♥ ❡%❣F♥③❡♥❞ ❯♥$❡%-✉❝❤✉♥❣-❡%❣❡❜♥✐--❡ ③✉♠ ❍❛❢$♠❡❝❤❛♥✐-♠✉-✱
❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❊✐❣❡♥-❝❤❛❢$-❜❡✇❡%$✉♥❣ -❡❧❜-$❣❧❛-✐❡%$❡% ❇❛✉$❡✐❧❡ ✉♥❞ ●%❡♥③❡♥ ❞❡% ❙❡❧❜-$❣❧❛-✉%❜✐❧❞✉♥❣
✈♦%❣❡-$❡❧❧$ ✇❡%❞❡♥✳
✻✻ ✺✳ ❯♥%❡'(✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ✐(♦(%❛%✐(❝❤ ❣❡♣'❡((%❡♥ ▼❛%❡'✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❆❧2❖3✕❈✕❇❛(✐(
✺✳✸✳✶✳ ❇❡&❝❤)❡✐❜✉♥❣ ❞❡& ▼❡❝❤❛♥✐&♠✉&
❆✉" ❞❡♥ ❆&❜❡✐)❡♥ ♥❛❝❤ ❘♦✉♥❣♦" ❬❘♦✉♥✵✾❜❪ ❬❘♦✉♥✶✶❪ ✉♥❞ ❬❘♦✉♥✶✼❪ ❣❡❤) ❤❡&✈♦&✱ ❞❛"" ❞✐❡ ❙❡❧❜")✲
❣❧❛"✉& ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♥❛❝❤)&<❣❧✐❝❤❡♥ ♦①✐❞❛)✐✈❡♥ ❇&❛♥❞ ❜❡✐ 1300 ◦C ❛✉❢ ❞❡♠ ❜❡&❡✐)" ✈❡&❦♦❦)❡♥ ❙✉❜")&❛)
❣❡❜✐❧❞❡) ✇✐&❞✳ ❊" ❡&❢♦❧❣)❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙)✉❞✐❡♥ )❤❡&♠♦❣&❛✈✐♠❡)&✐"❝❤❡ ❯♥)❡&"✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈❡&❦♦❦)❡&
E&♦❜❡♥✳ ❊✐♥❡♥ ❆♥"❛)③ ③✉& G✉❛♥)✐)❛)✐✈❡♥ ❇❡"❝❤&❡✐❜✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡& ❞❡♥ ❚❡♠♣❡&❛)✉&❜❡&❡✐❝❤ ❞✐❡ ❙❡❧❜")✲
❣❧❛"✉&❜✐❧❞✉♥❣ ❝❤❛&❛❦)❡&✐"✐❡&)✱ ✐") ❞❡& ❆&❜❡✐) ✈♦♥ ❘♦✉♥❣♦" ❬❘♦✉♥✶✼❪ ③✉ ❡♥)♥❡❤♠❡♥✳ ❘♦✉♥❣♦" ❝❤❛&❛❦✲
)❡&✐"✐❡&)❡ ✐♥ "❡✐♥❡& ❆&❜❡✐) ❞&❡✐ ❚❡♠♣❡&❛)✉&❜❡&❡✐❝❤❡ ❛♥❤❛♥❞ ✐"♦)❤❡&♠❡& ❖①✐❞❛)✐♦♥")❡") ✈♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧
❣❡♣&❡"")❡♥✱ ③②❧✐♥❞&✐"❝❤❡♥ E&♦❜❡❦L&♣❡&♥✳ ❩✉♠ ❜❡""❡&❡♥ ❱❡&")<♥❞♥✐" ✉♥❞ ③✉& ❡♥❞❣O❧)✐❣❡♥ ◗✉❛♥)✐✜✲
③✐❡&✉♥❣ ❡&❢♦❧❣)❡♥ ✐♥ ❞✐❡"❡& ❆&❜❡✐) ❞❛❤❡& ✇❡✐)❡&❢O❤&❡♥❞❡ ❯♥)❡&"✉❝❤✉♥❣❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞❡& ▼❛""❡✈❡&❧✉")
✇<❤&❡♥❞ ❞❡& ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛"❡ ❞❡" ❙❡❧❜")❣❧❛"✉&❜&❛♥❞❡" ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡) ✇✉&❞❡✳ ❉❛③✉ ❡&❢♦❧❣)❡ ❞✐❡ ❱❡&❦♦✲
❦✉♥❣ ❞❡& ❦❛❧)✕✐"♦")❛)✐"❝❤ ❣❡♣&❡"")❡♥ E&♦❜❡♥ ❜❡✐ 1400 ◦C✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ✐♥✕"✐)✉✕SiC✕❇✐❧❞✉♥❣ ✈❡&♠✉)❧✐❝❤
✉♥❛❜❞✐♥❣❜❛& ③✉& ❆✉"❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡& ❙❡❧❜")❣❧❛"✉& ✐")✱ ✇✐❡ ❞✐❡" ❛✉" ❑❛♣✐)❡❧ ✺✳✷ ❜❡❦❛♥♥) ✐")✳
■♥ ❆❜❜✳ ✺✳✻ ✐") ❞❡& ❱❡&❧❛✉❢ ❞❡" ▼❛""❡✈❡&❧✉")❡" ✇<❤&❡♥❞ ❞❡& ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛"❡ ❞❛&❣❡")❡❧❧)✳
❆❜❜✳ ✺✳✻✳✿ ❱❡'❧❛✉❢ ❞❡( ❑♦❤❧❡♥(%♦✛❛✉(❜'❛♥❞❡( ✇@❤'❡♥❞ ❞❡' ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛(❡ ❞❡( ♦①✐❞❛%✐✈❡♥ ❇'❛♥❞❡( ③✉'
❙❡❧❜(%❣❧❛(✉'❜✐❧❞✉♥❣✳
❲✐❡ ❛✉" ❞❡& ❆❜❜✳ ✺✳✻ ❤❡&✈♦&❣❡❤)✱ ❦L♥♥❡♥ ❞&❡✐ ❛♥♥<❤❡&♥❞ ❧✐♥❡❛&❡ ❇❡&❡✐❝❤❡ ✇<❤&❡♥❞ ❞❡& ❆✉❢❤❡✐③✲
♣❤❛"❡ ❜❡♦❜❛❝❤)❡) ✇❡&❞❡♥✱ ✇❛" ❞✐❡ ❊&❣❡❜♥✐""❡ ✈♦♥ ❘♦✉♥❣♦" ❬❘♦✉♥✶✼❪ ")O)③)✳ ❉❡& ❡&")❡ ❇❡&❡✐❝❤
♠❛❝❤) ❞❡✉)❧✐❝❤✱ ❞❛"" ✉♥)❡&❤❛❧❜ 450 ◦C ♥✉& ❡✐♥ "❡❤& ❣❡&✐♥❣❡& ▼❛""❡✈❡&❧✉") ③✉ ✈❡&③❡✐❝❤♥❡♥ ✐")✳ ❍✐❡&
❜❡❧<✉❢) "✐❝❤ ❞❡& ❆✉"❜&❛♥❞ ❛✉❢ 0,007%/100K✳ ❉✐❡" ❜❡❞❡✉)❡)✱ ❞❛"" ✐♥ ❞✐❡"❡♠ ❚❡♠♣❡&❛)✉&❜❡&❡✐❝❤
❦❡✐♥ ♦❞❡& ♥✉& ❡✐♥ ❣❡&✐♥❣❡& ❑♦❤❧❡♥")♦✛❛✉"❜&❛♥❞ ")❛))✜♥❞❡)✳ ❖❜❡&❤❛❧❜ 450 ◦C ❜❡❣✐♥♥) ❞✐❡ ❖①✐❞❛)✐♦♥
❞❡" ❑♦❤❧❡♥")♦✛❡" ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉"❜&❛♥❞&❛)❡ ")❡✐❣) ✐♥ ❞✐❡"❡♠ ❇❡&❡✐❝❤ ❛✉❢ 0,20%/100K✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠
❑♦❤❧❡♥")♦✛❛✉"❜&❛♥❞ ✜♥❞❡) ✐♥ ❞✐❡"❡♠ ❚❡♠♣❡&❛)✉&❜❡&❡✐❝❤ ❞✐❡ ❖①✐❞❛)✐♦♥ ✈♦♥ ❙✐❧✐❝✐✉♠❝❛&❜✐❞ O❜❡& ❞✐❡
❊♥)")❡❤✉♥❣ ❞❡" ❩✇✐"❝❤❡♥♦①✐❞❡" SiO ")❛)) ❬▲▲❈❳+✵✽❪✱ ✇✐❡ ❞✐❡" ❛✉" ❑❛♣✐)❡❧ ✷✳✷✳✹ ❜❡❦❛♥♥) ✐") ✉♥❞
✐♥ ❑❛♣✐)❡❧ ✺✳✷✳✸ ♥❛❝❤✈♦❧❧③♦❣❡♥ ✇✐&❞✳ ■♠ ❇❡&❡✐❝❤ ✈♦♥ 1000 ◦C✕1150 ◦C ✇✐&❞ ❞❡& ❆✉"❜&❛♥❞ ❣❡❤❡♠♠)
✉♥❞ ❡" ✜♥❞❡) ❡✐♥ d❜❡&❣❛♥❣ ③✉ ❇❡&❡✐❝❤ ■■■ ")❛))✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡ ❆✉"❜&❛♥❞&❛)❡ 0,02%/100K ❜❡)&<❣)✳
■♥♥❡&❤❛❧❜ ❞❡" d❜❡&❣❛♥❣"❜❡&❡✐❝❤❡" ③✉ ❣❡&✐♥❣❡&❡♥ ❆✉"❜&❛♥❞&❛)❡♥ ✇✐&❞ ❞✐❡ ❙❡❧❜")❣❧❛"✉& ❛✉"❣❡❜✐❧❞❡)
✉♥❞ ✈❡&❤✐♥❞❡&) ✐♠ ✇❡✐)❡&❡♥ ❱❡&❧❛✉❢ ❞❛" ✇❡✐)❡&❡ ❊✐♥❞&✐♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙❛✉❡&")♦✛✳ ❊" ✇✐&❞ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡
❞❡& ❑♦❤❧❡♥")♦✛❛✉"❜&❛♥❞ ")❛&❦ ✈❡&❧❛♥❣"❛♠)✳ ❉❡& ❚❡♠♣❡&❛)✉&❜❡&❡✐❝❤✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡ ●❧❛"✉&❜✐❧❞✉♥❣
❜❡❣✐♥♥)✱ ✐") ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✻ ♠✐) ❡✐♥❡♠ ❜❧❛✉❡♥ E❢❡✐❧ ♠❛&❦✐❡&)✳
❩✉& ❇❡")<)✐❣✉♥❣ ❞✐❡"❡& ❇❡♦❜❛❝❤)✉♥❣ ❡&❢♦❧❣)❡♥ )❤❡&♠♦❣&❛✈✐♠❡)&✐"❝❤❡ ❯♥)❡&"✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡" ✈❡&✲
✇❡♥❞❡)❡♥ ❇♦&❛①❡"✱Na2 [B4O5(OH4)]·8H2O ✐♥ "②♥)❤❡)✐"❝❤❡& ▲✉❢) ❜✐" 1400
◦C✱ ✇✐❡ ❞✐❡" ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✼
③✉ "❡❤❡♥ ✐")✳
✺✳✸✳ ▼❡❝❤❛♥✐*+✐*❝❤❡♥ ❆❜❧❛✉❢❡* ❞❡2 ❙❡❧❜*+❣❧❛*✉2❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥*❝❤❛❢+❡♥ *❡❧❜*+❣❧❛*✐❡2+❡2 ▼❛+❡2✐❛❧✐❡♥ ✻✼
❆❜❜✳ ✺✳✼✳✿ ❚❤❡2♠♦❣2❛✈✐♠❡+2✐*❝❤❡ ❯♥+❡2*✉❝❤✉♥❣ ❞❡* ✈❡2✇❡♥❞❡+❡♥ ❇♦2❛①✳
❩✉♥#❝❤&' ❡)❢♦❧❣' ❡✐♥ &❝❤♥❡❧❧❡) ▼❛&&❡✈❡)❧✉&' ✈♦♥ 1,78% ❣❡❣❡♥2❜❡) ❞❡) ❆✉&❣❛♥❣&♠❛&&❡ ❛✉❢❣)✉♥❞
✈♦♥ ❊♥'✇#&&❡)✉♥❣&✈♦)❣#♥❣❡♥✳ ❆❜ 170 ◦C ❡)❢♦❧❣' ❡✐♥ ❣❡)✐♥❣❡) ▼❛&&❡✈❡)❧✉&' ✈♦♥ 1,62% ❜✐& 570 ◦C✱
✇♦❜❡✐ ✈❡)♠❡❤)' ❞❛& ❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❑)✐&'❛❧❧✇❛&&❡) ❛✉& ❞❡♠ ●✐''❡) ❡♥'❢❡)♥' ✇✐)❞✳ ❇✐& ③✉ ♥♦❝❤ ❤?❤❡)❡♥
❚❡♠♣❡)❛'✉)❡♥ ✭❜✐& 1090 ◦C✮ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤'❡ ▼❛&&❡③✉♥❛❤♠❡ ✈♦♥ 0,17% ❜❡♦❜❛❝❤'❡' ✇❡)❞❡♥✳ ❆✉❢✲
❢#❧❧✐❣ ✐&' ❛❜ 1090 ◦C ❞❡) &❝❤♥❡❧❧❡ ✉♥❞ ❤♦❤❡ ▼❛&&❡✈❡)❧✉&' ❜✐& 1400 ◦C ✈♦♥ 9,06%✳ ❉❡) ❙'❛)'♣✉♥❦' ❞❡)
&❝❤♥❡❧❧❡♥ ▼❛&&❡❛❜♥❛❤♠❡ ❞❡❝❦' &✐❝❤ ♠✐' ❞❡♠ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡& H❜❡)❣❛♥❣&❜❡)❡✐❝❤❡&✱ ✇✐❡ ❡) ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✻
❞❛)❣❡&'❡❧❧' ✐&'✳ ❉❡) ❊✛❡❦' ❧#&&' &✐❝❤ 2❜❡) ❞❛& ❆❜❞❛♠♣❢❡♥ ✈♦♥ ❇♦)❛① ❡)❦❧#)❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐)❞ ❇♦)❛①
❣❡&♣❛❧'❡♥ ✐♥ B2O3(g) ✉♥❞ ❣❛&❢?)♠✐❣❡ ◆❛')✐✉♠&✉❜♦①✐❞❡ ❬❍❍◆❏
+
✽✸❪✳ ❉✐❡&❡ ❣❛&❢?)♠✐❣❡♥ ❑♦♠♣♦✲
♥❡♥'❡♥ ❞✐✛✉♥❞✐❡)❡♥ ♥✉♥ 2❜❡) ❞❛& T♦)❡♥&②&'❡♠ ❞❡& ❇❛✉'❡✐❧& ❛♥ ❞✐❡ ❖❜❡)✢#❝❤❡ ✉♥❞ ❦?♥♥❡♥ ❞♦)' ♠✐'
❙✐❧✐❝✐✉♠❞✐♦①✐❞ ✭❛✉& ❢)❡✐❡♠ Si✱ SiC ♦❞❡) ❢)❡✐❡♠ SiO2❀ &✐❡❤❡ ❑❛♣✐'❡❧ ✺✳✷✮ ✉♥❞ Al2O3 ③✉ ❡✐♥❡) ❣❧❛&✲
❛)'✐❣❡♥✱ )?♥'❣❡♥❛♠♦)♣❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤' )❡❛❣✐❡)❡♥✳ ❆✉❢❣)✉♥❞ ❞❡) ◆❛❝❤❜❡❛)❜❡✐'✉♥❣ ❞❡) ❦❛❧'✕✐&♦&'❛'✐&❝❤
❣❡♣)❡&&'❡♥ ❇❛✉'❡✐❧❡♥ ✇✐)❞ ❞✐❡ ❖❜❡)✢#❝❤❡♥♣♦)♦&✐'#' ✉♥❞ &♦♠✐' ❞✐❡ ❑❛♣✐❧❧❛)✐'#' ❜❡❡✐♥✢✉&&'✳ ❉✐❡ ❊♥'✲
&'❡❤✉♥❣ ❞❡) ❣❧❛&❛)'✐❣❡♥ ❙❝❤✐❝❤' ✇✐)❞ ❞✉)❝❤ ❞✐❡ ❊)❤?❤✉♥❣ ❞❡) ❑❛♣✐❧❧❛)❦)#❢'❡ ✐♥ ❖❜❡)✢#❝❤❡♥♥#❤❡
❣❡❢?)❞❡)'✳
❉✐❡ ❩✉&❛♠♠❡♥&❡'③✉♥❣ ❞❡) ❣❧❛&❛)'✐❣❡♥ ❙❝❤✐❝❤' ❡♥'&♣)✐❝❤' ♥❛❝❤ ❬❘♦✉♥✶✶❪ ❬❘♦✉♥✶✼❪ ❡✐♥❡♠ ❆❧✉♠✐✲
♥✐✉♠❜♦)♦&✐❧✐❦❛'❣❧❛&✳ ❉✐❡&❡ ❙❝❤✐❝❤' &❝❤2'③' ❞❛& ❇❛✉'❡✐❧ ✈♦) ❞❡♠ ❊✐♥❞)✐♥❣❡♥ ✈♦♥ ✇❡✐'❡)❡♠ ❙❛✉❡)&'♦✛
❛✉& ❞❡) ❆'♠♦&♣❤#)❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❖①✐❞❛'✐♦♥ ❞❡& ❑♦❤❧❡♥&'♦✛❡& ✇✐)❞ ❣❡❤❡♠♠'✳
❆✉& ♠✐❦)♦&❦♦♣✐&❝❤❡♥ ❯♥'❡)&✉❝❤✉♥❣❡♥ ❣✐♥❣ ❤❡)✈♦)✱ ❞❛&& ❜❡✐ ❞❡♠ T)♦③❡&& ❞❡) ❙❡❧❜&'❣❧❛&✉)❜✐❧❞✉♥❣
❙❝❤✐❝❤'❡♥ ♠✐' ❡✐♥❡) ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ 386 ➭m ❜✐& 825 ➭m ❡♥'&'❡❤❡♥ ✭❆❜❜✳ ✺✳✽✭❛✮✮✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✺✳✽✭❜✮ ✐&' ❡✐✲
♥❡ ♠✐❦)♦&❦♦♣✐&❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❣❡③❡✐❣'✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡) ❞✐❡ ❙❡❧❜&'❣❧❛&✉)❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡) ❖❜❡)✢#❝❤❡♥♣♦)❡
❜❡♦❜❛❝❤'❡' ✇❡)❞❡♥ ❦♦♥♥'❡✳ ❉✐❡ ❙❡❧❜&'❣❧❛&✉) ❡♥'&'❡❤' ❤✐❡) ✐♥ T♦)❡♥'✐❡❢❡♥ ❜✐& ③✉ 2179 ➭m ✉♥❞ ✈❡)✲
&❝❤❧✐❡`' ❞✐❡&❡ ③✉♠ ❚❡✐❧✳ ❉✉)❝❤ ❞✐❡ ❊♥'&'❡❤✉♥❣ ❞❡) ❙❡❧❜&'❣❧❛&✉) ✐♥ ❞❡♥ T♦)❡♥ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡)
❱❡)❛♥❦❡)✉♥❣ ❞❡) ❙❡❧❜&'❣❧❛&✉) &♣)❡❝❤❡♥✱ &♦ ❞❛&& ❡✐♥❡ ❣✉'❡ ❍❛❢'❢❡&'✐❣❦❡✐' ❣❡✇#❤)❧❡✐&'❡' ✇❡)❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❲❡✐'❡)❢2❤)❡♥❞ ❦?♥♥❡♥ ✐♥♥❡)❤❛❧❜ ❞❡) ●❧❛&✉) ❍♦❤❧)#✉♠❡ ❜❡♦❜❛❝❤'❡' ✇❡)❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛✈♦♥ ❛✉&❣❡✲
❣❛♥❣❡♥ ✇✐)❞✱ ❞❛&& ❞✐❡&❡ ❞✉)❝❤ ❞❛& ❆✉&❣❛&❡♥ ❞❡) ❩❡)&❡'③✉♥❣&♣)♦❞✉❦'❡ ❞❡& ❇♦)❛① ❡♥'&'❡❤❡♥✳ ❉✉)❝❤
❞✐❡ ♠✐❦)♦&❦♦♣✐&❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✾ ✇✐)❞ ❞✐❡& ❜❡&'#'✐❣'✳ ❊& ✇✐)❞ ❡✐♥❡ ❆✉❢&✐❝❤' ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❧❛&✐❣❡
❖❜❡)✢#❝❤❡ ❞❛)❣❡&'❡❧❧'✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐' ●❛&❜❧❛&❡♥ ❞✉)❝❤&❡'③' ✐&'✳
✻✽ ✺✳ ❯♥&❡()✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ✐)♦)&❛&✐)❝❤ ❣❡♣(❡))&❡♥ ▼❛&❡(✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❆❧2❖3✕❈✕❇❛)✐)
✭❛✮ ❉✐❝❦❡ ❞❡( ❙❡❧❜)&❣❧❛)✉(✳ ✭❜✮ ❙❡❧❜)&❣❧❛)✉( ✐♥ ❖❜❡(✢A❝❤❡♥♣♦(❡✳
❆❜❜✳ ✺✳✽✳✿ ▼✐❦(♦)❦♦♣✐)❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡) ◗✉❡()❝❤♥✐&&❡) ❞✉(❝❤ ❡✐♥❡ )❡❧❜)&❣❧❛)✐❡(&❡ D(♦❜❡ ✭❱❡(❣(GH❡(✉♥❣✿ ✺✵❢❛❝❤✮✳
❆❜❜✳ ✺✳✾✳✿ ▼✐❦(♦)❦♦♣✐)❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡( ❣❧❛)✐❣❡♥ ❙❡❧❜)&❣❧❛)✉( ✭❱❡(❣(GH❡(✉♥❣✿ ✸✵✵❢❛❝❤✮✳
✺✳✸✳✷✳ ❊✐❣❡♥)❝❤❛❢.❡♥ ✉♥❞ ▲✐♠✐.✐❡3✉♥❣ ❞❡3 )❡❧❜).❣❧❛)✐❡3.❡♥ ❇❛✉.❡✐❧❡
◆❛❝❤ ❞❡& ❇❡(❝❤&❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ③✉(/0③❧✐❝❤❡♥ ❯♥0❡&(✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡& ●❧❛(✉&❜❡(❝❤❛✛❡♥❤❡✐0 (♦❧❧ ❡( ♥✉♥ ●❡✲
❣❡♥(0❛♥❞ (❡✐♥✱ ❞✐❡ (❡❧❜(0❣❧❛(✐❡&0❡♥ ▼❛0❡&✐❛❧✐❡♥ ❤✐♥(✐❝❤0❧✐❝❤ ✐❤&❡& ♣❤②(✐❦❛❧✐(❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐(❝❤❡♥
❊✐❣❡♥(❝❤❛❢0❡♥ ③✉ ✉♥0❡&(✉❝❤❡♥✳ ❉❛&A❜❡& ❤✐♥❛✉( ✇✐&❞ ✐♥0❡&❡((❛♥0✱ ✐♥✇✐❡❢❡&♥ ❞✐❡ ▼❛0❡&✐❛❧✐❡♥ ♦①✐❞❛✲
0✐♦♥(❜❡(0/♥❞✐❣ (✐♥❞✳ ❉❛❤❡& ❡&❢♦❧❣0❡♥ ❖①✐❞❛0✐♦♥(0❡(0( ❜❡✐ 1450 ◦C (♦✇♦❤❧ ❛❧( ❑✉&③✕✱ ❛❧( ❛✉❝❤ ❛❧(
▲❛♥❣③❡✐0✈❡&(✉❝❤✳ ❉✐❡ ✉♥0❡&(✉❝❤0❡♥ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢0❡♥ ❞❡& (❡❧❜(0❣❧❛(✐❡&0❡♥ I&♦❜❡♥ ✇❡&❞❡♥ ✐♠ ❱❡&❣❧❡✐❝❤
♠✐0 ✈❡&❦♦❦0❡♥✱ ✉♥❣❧❛(✐❡&0❡♥ I&♦❜❡♥ (0❡❤❡♥✳
 ❤②#✐❦❛❧✐#❝❤❡ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐#❝❤❡ ❊✐❣❡♥#❝❤❛❢1❡♥ ❆♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❙0❛❜♣&♦❜❡♥ ✇✉&❞❡♥ ❞✐❡ ♣❤②(✐✲
❦❛❧✐(❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢0❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑❛❧0❜✐❡❣❡❢❡(0✐❣❦❡✐0 (♦✇♦❤❧ ✈♦♥ ✈❡&❦♦❦0❡♥✱ ✉♥❣❧❛(✐❡&0❡♥ I&♦❜❡♥✱
❛❧( ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❜❡&❡✐0( (❡❧❜(0❣❧❛(✐❡&0❡♥ I&♦❜❡♥ ❡&♠✐00❡❧0✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ ❲❡&0❡ ❦♦♥♥0❡♥ ❥❡✇❡✐❧( ❜❡(0✐♠♠0
✇❡&❞❡♥ ✭❚❛❜✳ ✺✳✺✮✿
❚❛❜✳ ✺✳✺✳✿ ❖✛❡♥❡ D♦(♦)✐&A& ✉♥❞ ❘♦❤❞✐❝❤&❡ ✈❡(❦♦❦&❡( D(♦❜❡♥ ♦❤♥❡ ❙❡❧❜)&❣❧❛)✉( ✐♠ ❱❡(❣❧❡✐❝❤ ③✉ )❡❧❜)&❣❧❛)✐❡(&❡♥
D(♦❜❡♥✳
❖I ❬%❪ ρRoh ❬g/cm
3
❪ ❑❇❋ ❬MPa❪
❱❡&❦♦❦0 ✭1400 ◦C✮✱ ♦❤♥❡ ❙❡❧❜(0❣❧❛(✉& ✶✽✱✺±✵✱✶ ✷✱✹✾±✵✱✵✵ ✶✶✱✶±✵✱✸
❱❡&❦♦❦0 ✭1400 ◦C✮✱ ❙❡❧❜(0❣❧❛(✐❡&0 ✶✾✱✷±✵✱✶ ✷✱✺✵±✵✱✵✶ ✽✱✷±✵✱✻
✺✳✸✳ ▼❡❝❤❛♥✐*+✐*❝❤❡♥ ❆❜❧❛✉❢❡* ❞❡2 ❙❡❧❜*+❣❧❛*✉2❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥*❝❤❛❢+❡♥ *❡❧❜*+❣❧❛*✐❡2+❡2 ▼❛+❡2✐❛❧✐❡♥ ✻✾
❉✐❡ ❲❡$%❡ ❜❡'%(%✐❣❡♥ ❞✐❡ ❊$❣❡❜♥✐''❡ ✈♦♥ ❘♦✉♥❣♦' ❬❘♦✉♥✶✼❪✱ %$♦%③ ❞❛' ❣❡$✐♥❣❡$❡♥ ❑♦❤❧❡♥'%♦✛❛♥✲
%❡✐❧❡'✳ ❊✐♥❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡' ♠❛①✐♠❛❧❡♥ B$❡''❞$✉❝❦❡' ✈♦♥ ✶✷✵ ❛✉❢ 100MPa '❝❤❡✐♥% ❡❜❡♥❢❛❧❧' ♥✉$ ❡✐♥❡♥
❣❡$✐♥❣❡♥ ❊✐♥✢✉'' ❛✉'③✉H❜❡♥✳ ▼✐% ❞❡♠ ♥❛❝❤%$(❣❧✐❝❤❡♥ ❙❡❧❜'%❣❧❛'✉$❜$❛♥❞ ✇✐$❞ ❡✐♥❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡$
❋❡'%✐❣❦❡✐% ✈♦♥ 26,1% ❜❡♦❜❛❝❤%❡%✳ ❆✉❢❣$✉♥❞ ❞❡' ❆✉'❜$❛♥❞❡' ✈♦$ ❛❧❧❡♠ ✇(❤$❡♥❞ ❞❡$ ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛'❡
✇✐$❞ ❞✐❡ ●❧❛'❦♦❤❧❡♥'%♦✛♠❛%$✐① ❣❡'❝❤✇(❝❤%✱ ✇❛' ❞✐❡ B♦$♦'✐%(% ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ✭❚❛❜✳ ✺✳✺✮ ✉♥❞ ✈♦$ ❛❧❧❡♠
✐♥ ❖❜❡$✢(❝❤❡♥♥(❤❡ ❡$❤T❤%✳ ❩✉'(%③❧✐❝❤ ✇✐$❞ ❞❛' ✇(❤$❡♥❞ ❞❡$ ❱❡$❦♦❦✉♥❣ ❣❡❜✐❧❞❡%❡ ❙✐❧✐❝✐✉♠❝❛$❜✐❞
③✉♠ ❡♥%'♣$❡❝❤❡♥❞❡♥ ❖①✐❞ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧% ✉♥❞ '♦♠✐% ✈❡$❜$❛✉❝❤%✳ ❉✐❡ ❱❡$'%($❦✉♥❣ ❞❡' ●❡❢H❣❡' ❞✉$❝❤
✈❡$♥❡%③%❡ SiC✕❋❛'❡$♥ ✐'% ♥✐❝❤% ♠❡❤$ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐%✐❣% ❢H❤$% ❞✐❡' ③✉$ ❊$❤T❤✉♥❣ ❞❡' B♦$❡♥✲
✈♦❧✉♠❡♥' ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❡$ ❑$❛❢% ❛✉'❣❡'❡%③%❡♥ ❖❜❡$✢(❝❤❡ ✇✐$❞ ✈❡$$✐♥❣❡$% ❬❙❝❤✉✾✵❪✳ ❉❛$H❜❡$
❤✐♥❛✉' ❡$❢♦❧❣% ❞✐❡ ❙❡❧❜'%❣❧❛'✉$❜✐❧❞✉♥❣ ♥✐❝❤% ❜✐' ③✉ ❡✐♥❡$ ✈♦❧❧'%(♥❞✐❣ ✈❡$'❝❤❧♦''❡♥❡♥ ❖❜❡$✢(❝❤❡♥✲
'❝❤✐❝❤%✱ ✇✐❡ ❞✐❡' ❛✉' ❑❛♣✐%❡❧ ✺✳✸✳✶ ❤❡$✈♦$❣✐♥❣✳ ❊' ❡♥%'%❡❤❡♥ ❖❜❡$✢(❝❤❡♥♣♦$❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇✐❡❞❡$✉♠
❛❧' ❋❡❤❧❡$ ❞✐❡♥❡♥✳ ■♥✇✐❡✇❡✐% ❞✐❡ B♦$❡♥ ❛❧' ❘✐''✐♥✐%✐❛%♦$ ❢✉♥❣✐❡$❡♥✱ ❤(♥❣% ✈♦♥ ❞❡$ B♦$❡♥❢♦$♠ ❛❜✳ ❇❡✐
B♦$❡♥ ♠✐% ❑❡$❜❡♥ ✇✐$❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉'❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛'' ❞✐❡'❡ ❜❡✐ ❇❡❧❛'%✉♥❣ ✇✐❡ ❘✐''✐♥✐%✐❛%♦$❡♥ ✇✐$❦❡♥
✉♥❞ ❞❡♥ ❘✐'' ❡✐♥❧❡✐%❡♥ ❦T♥♥❡♥✳
❊' ✇✐$❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉'❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛'' ❞✐❡ ❣❧❛'✐❣❡ ❖❜❡$✢(❝❤❡ ❡✐♥ ❛♥❞❡$❡' ❡❧❛'%✐'❝❤❡' ❱❡$❤❛❧%❡♥ ③❡✐❣%✱
❛❧' ❞❛' ❦♦❤❧❡♥'%♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❙✉❜'%$❛%✳ ❆✉' ❬❘♦✉①✵✼❪ '✐♥❞ ❊✕▼♦❞✉❧✐ ❢H$ ❆❧✉♠✐♥♦❜♦$♦'✐❧✐❝❛%❣❧('❡$
✉♠ ❝❛✳ 80GPa ❜❡❦❛♥♥%✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❛' ❦♦❤❧❡♥'%♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❙✉❜'%$❛% ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❲❡$%❡ ✉♠ ❝❛✳
8GPa ❛✉❢✇❡✐'% ❬❲❡❆❉✶✸❪✳ ❉❛ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜'%$❛% ♥✉$ ❡✐♥❡ ❞H♥♥❡ ❖❜❡$✢(❝❤❡♥'❝❤✐❝❤% ❡♥%'%❡❤%✱
✇❡❧❝❤❡ ❣✉% ❛✉❢ ❞❡♠ ❙✉❜'%$❛% ❤❛❢%❡%✱ ✇✐$❞ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ③✉ ●$✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣%✱ ❞❛'' ❦❡✐♥ ❆❜♣❧❛%③❡♥
❞❡$ ●❧❛'✉$ '%❛%%✜♥❞❡%✳ ❱✐❡❧♠❡❤$ %$✐%% ❡✐♥ ❙♣❛❧%❜$✉❝❤ ❞❡' ❦♦♠♣❧❡%%❡♥ ❙✉❜'%$❛%❡' ♠✐% ●❧❛'✉$ ❡✐♥
❬❇❧✉♠✾✹❪✳
❊✐♥ ✇❡✐%❡$❡$ ●$✉♥❞ ❢H$ ❞✐❡ ✈❡$$✐♥❣❡$%❡ ❋❡'%✐❣❦❡✐% ❞❡$ '❡❧❜'%❣❧❛'✐❡$%❡♥ B$♦❜❡♥ ✐'% ✐♥ ❞❡$ %❤❡$♠✐✲
'❝❤❡♥ ❇❡❛♥'♣$✉❝❤✉♥❣ ❛♥ '✐❝❤ ③✉ '❡❤❡♥✳ ❉✐❡ B$♦❜❡ ✇✐$❞ '❝❤♥❡❧❧ ✈♦♥ ❘❛✉♠%❡♠♣❡$❛%✉$ ❛✉❢ 1300 ◦C
❛✉❢❣❡❤❡✐③%✳ ❊' ✇❡$❞❡♥ ✈❡$♠✉%❧✐❝❤ ❛✉❢❣$✉♥❞ ❞❡$ ✉♥%❡$'❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲($♠❡❛✉'❞❡❤♥✉♥❣'❦♦❡✣③✐❡♥%❡♥
❞❡$ ❜❡%❡✐❧✐❣%❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥%❡♥ ✇✐❡ ●❧❛'✉$✱ ●❧❛'♠❛%$✐①✱ ●$❛✜% ✉♥❞ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞ %❤❡$♠✐'❝❤❡ ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣❡♥ ❡♥%'%❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠T❣❧✐❝❤❡$✇❡✐'❡ ♥✐❝❤% ❛❜❣❡❜❛✉% ✇❡$❞❡♥ ❦T♥♥❡♥✳ ❉✐❡' ❢H❤$% ✐♠ ●❡❢H❣❡ ③✉
❋❡❤❧❡$♥✱ ✇✐❡ ▼✐❦$♦$✐''❡ ✉♥❞ ③✉ ❡✐♥❡$ ❣❡$✐♥❣❡$❡♥ ❋❡'%✐❣❦❡✐% ❣❡❣❡♥H❜❡$ ❞❡♥ ✈❡$❦♦❦%❡♥✱ ✉♥❣❧❛'✐❡$%❡♥
B$♦❜❡♥✳
❖①✐❞❛%✐♦♥(❜❡(%+♥❞✐❣❦❡✐% ■♥%❡$❡''❛♥% ✐'% ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ♣❤②'✐❦❛❧✐'❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐'❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥✲
'❝❤❛❢%❡♥✱ ✐♥✇✐❡❢❡$♥ ❞❛' ▼❛%❡$✐❛❧ ♦①✐❞❛%✐♦♥'❜❡'%(♥❞✐❣ ✐'%✳ ❉❛③✉ ❡$❢♦❧❣%❡♥ ❖①✐❞❛%✐♦♥'%❡'% ❜❡✐ 1450 ◦C
'♦✇♦❤❧ ❛♥ ✈❡$❦♦❦%❡♥✱ ❛❧' ❛✉❝❤ ❛♥ ❜❡$❡✐%' '❡❧❜'%❣❧❛'✐❡$%❡♥ B$♦❜❡♥✳ ❚❛❜✳ ✺✳✻ ❢❛''% ❞✐❡ ▼❛''❡✈❡$❧✉'%❡✱
'♦✇♦❤❧ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❡❧❜'%❣❧❛'✉$③②❦❧✉'✱ ❛❧' ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❆✉'❜$❛♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❖①✐❞❛%✐♦♥'%❡'% ❜❡✐ 1450 ◦C
③✉'❛♠♠❡♥✳
❚❛❜✳ ✺✳✻✳✿ ▼❛**❡✈❡2❧✉*+❡ ✇:❤2❡♥❞ ❞❡* ❖①✐❞❛+✐♦♥*③②❦❧✉* ❜❡✐ 1450
◦






❊' ❣❡❤% ❞❡✉%❧✐❝❤ ❤❡$✈♦$✱ ❞❛'' ❞✐❡ ❆✉'❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡$ ❙❡❧❜'%❣❧❛'✉$ ❱♦$$❛✉'❡%③✉♥❣ ❢H$ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❖①✐✲
❞❛%✐♦♥'❜❡'%(♥❞✐❣❦❡✐% ✐'%✱ ✇✐❡ ❞✐❡' ❛✉' ❬❘♦✉♥✶✼❪ ❜❡❦❛♥♥% ✐'%✳ ❉❡$ ▼❛''❡✈❡$❧✉'% ❞❡$ ❜❡$❡✐%' '❡❧❜'%❣❧❛✲
'✐❡$%❡♥ B$♦❜❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❦♦♠♣❧❡%%❡♥ ❖①✐❞❛%✐♦♥'③②❦❧✉' ❜❡❧(✉❢% '✐❝❤ ❛✉❢ 1,28% ✉♥❞ ✐'% ✈❡$❣❧❡✐❝❤❜❛$
♠✐% ❞❡♥ ❊$❣❡❜♥✐''❡♥ ✈♦♥ ❘♦✉♥❣♦'✱ ✇❡❧❝❤❡$ ❡✐♥❡♥ ▼❛''❡✈❡$❧✉'% ✈♦♥ 0,5% ❡$♠✐%%❡❧%❡✳ ■♠ ❱❡$❣❧❡✐❝❤
③✉ ❞❡♥ ❜❡$❡✐%' '❡❧❜'%❣❧❛'✐❡$%❡♥ B$♦❜❡♥ ③❡✐❣%❡♥ ❞✐❡ ✈❡$❦♦❦%❡♥ B$♦❜❡ ♦❤♥❡ ❙❡❧❜'%❣❧❛'✉$ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥
▼❛''❡✈❡$❧✉'% ✈♦♥ 13,46%✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❱❡$❣❧❡✐❝❤ ♠✐% B$♦❜❡♥ ♦❤♥❡ ❆❞❞✐%✐✈❡ ③✉$ ❙❡❧❜'%❣❧❛'✉$❜✐❧❞✉♥❣✱
✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ▼❛''❡✈❡$❧✉'% ✈♦♥ 22,07%✱ ❧(''% '✐❝❤ ✈❡$♠✉%❡♥✱ ❞❛'' ❞✐❡ B$♦❜❡ ✇(❤$❡♥❞ ❞❡' ❖①✐✲
❞❛%✐♦♥'%❡'% ❡✐♥❡ ❙❡❧❜'%❣❧❛'✉$❜✐❧❞✉♥❣ ❡$❢(❤$%✳ ❩✉$ ❇❡'%(%✐❣✉♥❣ ❞✐❡'❡$ ❆♥♥❛❤♠❡ ③❡✐❣% ❆❜❜✳ ✺✳✶✵✭❛✮
✼✵ ✺✳ ❯♥&❡()✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ✐)♦)&❛&✐)❝❤ ❣❡♣(❡))&❡♥ ▼❛&❡(✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❆❧2❖3✕❈✕❇❛)✐)
❜❡✐#♣✐❡❧❤❛❢) ❞❡♥ ❱❡-❧❛✉❢ ❞❡# ▼❛##❡✈❡-❧✉#)❡# ❡✐♥❡- 1-♦❜❡✳ ❆❜❜✳ ✺✳✶✵✭❜✮ ✉♥❞ ✺✳✶✶ ❣❡❜❡♥ ❞❛-;❜❡-
❤✐♥❛✉# ❞❡♥ ❆✉#❜-❛♥❞ ✇=❤-❡♥❞ ❞❡- ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛#❡ ✇✐❡❞❡-✳ ❊# ✇✐-❞ ❞❡✉)❧✐❝❤✱ ❞❛## ❞✐❡#❡✱ ❜❡-❡✐)# #❡❧❜#)✲
❣❧❛#✐❡-)❡ 1-♦❜❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❦♦♠♣❧❡))❡♥ ❩②❦❧✉# ❡✐♥❡♥ #❡❤- ❣❡-✐♥❣❡♥ ❆✉#❜-❛♥❞ ✈♦♥ ♥✉- 1,02% ❛✉❢✇❡✐#)✱
✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ✈❡-❦♦❦)❡ 1-♦❜❡ ❡✐♥❡♥ ▼❛##❡✈❡-❧✉#) ✈♦♥ 13,11% ③❡✐❣)✳ ❊# ✇✐-❞ ❞❡✉)❧✐❝❤✱ ❞❛## ❡✐♥
❆✉#❜-❛♥❞ #♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❞❡- ✈❡-❦♦❦)❡♥✱ ❛❧# ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡- #❡❧❜#)❣❧❛#✐❡-)❡♥ 1-♦❜❡ ❡-#) ♦❜❡-❤❛❧❜ ✈♦♥ 415 ◦C
❜❡❣✐♥♥)✳ ❉✐❡# ❞❡❝❦) #✐❝❤ ♠✐) ❞❡♥ ❊-❣❡❜♥✐##❡♥ ③✉- ❯♥)❡-#✉❝❤✉♥❣ ❞❡# ▼❡❝❤❛♥✐#♠✉# ❞❡- ❙❡❧❜#)❣❧❛✲
#✉-❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❑❛♣✐)❡❧ ✺✳✸✳✶✳ ❉❡- ❆✉#❜-❛♥❞ ❡-❢♦❧❣) ❛❜ ❞✐❡#❡- ❚❡♠♣❡-❛)✉- ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ 1-♦❜❡♥ ♠✐) ❞❡-
❤M❝❤#)❡♥ ❆✉#❜-❛♥❞-❛)❡✳ ❲=❤-❡♥❞ ❞✐❡ #❡❧❜#)❣❧❛#✐❡-)❡ 1-♦❜❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊--❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ❝❛✳ 950 ◦C ✐♥
❡✐♥❡♥ ❇❡-❡✐❝❤ ♠✐) #❡❤- ❣❡-✐♥❣❡- ❆✉#❜-❛♥❞-❛)❡ ;❜❡-❣❡❤)✱ ✇✐-❞ ❞✐❡#❡- 1✉♥❦) ❜❡✐ ❞❡- ✈❡-❦♦❦)❡♥ 1-♦✲
❜❡ ❡-#) ❜❡✐ 1149 ◦C ❡--❡✐❝❤)✳ ❩✇✐#❝❤❡♥ ✶✶✹✾ ✉♥❞ 1367 ◦C ❡-❢♦❧❣) ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤)❡ ▼❛##❡③✉♥❛❤♠❡✱ ✇❛#
❛✉# ❞❡- SiO2✕❇✐❧❞✉♥❣ -❡#✉❧)✐❡-)✱ ✇✐❡ ❞✐❡# #❝❤♦♥ ✐♥ ❑❛♣✐)❡❧ ✺✳✷ ❜❡#❝❤-✐❡❜❡♥ ✇✉-❞❡✳ ❖❜❡-❤❛❧❜ ✈♦♥
1367 ◦C ❡-❢♦❧❣) ❞❡- ❑♦❤❧❡♥#)♦✛❛✉#❜-❛♥❞ ❦♦♥)✐♥✉✐❡-❧✐❝❤✱ ❛❜❡- ♠✐) ❡✐♥❡- ❣❡-✐♥❣❡-❡♥ ❆✉#❜-❛♥❞-❛)❡✱ ❛❧#
❞✐❡# ✇=❤-❡♥❞ ❞❡- ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛#❡ ❞❡- ❋❛❧❧ ✐#)✳
✭❛✮ ❆✉)❜(❛♥❞ =❜❡( ❞❡♥ ❣❡)❛♠&❡♥ ❩②❦❧✉)✳ ✭❜✮ ❆✉)❜(❛♥❞ ✇C❤(❡♥❞ ❞❡( ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛)❡✳
❆❜❜✳ ✺✳✶✵✳✿ ❆✉)❜(❛♥❞ ✇C❤(❡♥❞ ❞❡) ❖①✐❞❛&✐♦♥)&❡)&❡) ❜❡✐ 1450
◦
C✳
■♥ ❆❜❜✳ ✺✳✶✶ ✐#) ❞❡- ❱❡-❧❛✉❢ ❞❡# ❆✉#❜-❛♥❞❡# ✇=❤-❡♥❞ ❞❡- ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛#❡ ❞❛-❣❡#)❡❧❧) ✉♥❞ ❞✐❡#❡-
✐♥ ❞-❡✐ ❛♥♥=❤❡-♥❞ ❧✐♥❡❛-❡ ❇❡-❡✐❝❤❡ ❡✐♥❣❡)❡✐❧)✳ ■♥ ❇❡-❡✐❝❤ ■ ✐#) ❦❛✉♠ ❡✐♥ ❯♥)❡-#❝❤✐❡❞ ③✇✐#❝❤❡♥ ❞❡-
✈❡-❦♦❦)❡♥ ✉♥❞ ❞❡- #❡❧❜#)❣❧❛#✐❡-)❡♥ 1-♦❜❡ ❢❡#)#)❡❧❧❜❛-✳ ❊# ✜♥❞❡) ❦❛✉♠ ❡✐♥ ❆✉#❜-❛♥❞ #)❛)) ✉♥❞ ❞✐❡
❘❛)❡ ❜❡❧=✉❢) #✐❝❤ ❛✉❢ 0,02%/100K✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❊--❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ✹✺✵✴500 ◦C ❡-❢♦❧❣) ❞❡- \❜❡-❣❛♥❣ ③✉
❇❡-❡✐❝❤ ■■✱ ✇❡❧❝❤❡- ❞✉-❝❤ ❡✐♥❡ ❞❡✉)❧✐❝❤ ❤M❤❡-❡ ❆✉#❜-❛♥❞-❛)❡ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡) ✐#)✳ ❇❡✐ ❞❡- #❡❧❜#)❣❧❛✲
#✐❡-)❡♥ 1-♦❜❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❘❛)❡ ✈♦♥ 0,2%/100K ❜❡#)✐♠♠) ✇❡-❞❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡- ✈❡-❦♦❦)❡♥
1-♦❜❡ ♠✐) 0,98%/100K ❡✐♥❡ ❞❡✉)❧✐❝❤ ❤M❤❡-❡ ❆✉#❜-❛♥❞-❛)❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤)❡♥ ✐#)✳ ❉❡- ❲❡♥❞❡♣✉♥❦)
✉♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❞❡- \❜❡-❣❛♥❣ ③✉ ❇❡-❡✐❝❤ ■■■ ✇✐-❞ ❜❡✐ ❞❡- #❡❧❜#)❣❧❛#✐❡-)❡♥ 1-♦❜❡♥ ❞❡✉)❧✐❝❤ ❢-;❤❡- ❡-✲
-❡✐❝❤)✳ ❙❝❤♦♥ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡-❛)✉-❡♥ ③✇✐#❝❤❡♥ ✽✵✵ ✉♥❞ 850 ◦C ❜❡❣✐♥♥) ❞❡- \❜❡-❣❛♥❣ ③✉ ❇❡-❡✐❝❤ ■■■✳
❇❡✐ ❞❡- ✈❡-❦♦❦)❡♥ 1-♦❜❡♥ ♠❛-❦✐❡-) ❞❡- ❲❡♥❞❡♣✉♥❦) ✉♥❞ ❞❡- \❜❡-❣❛♥❣ ③✉ ❇❡-❡✐❝❤ ■■■ ❞❡♥ ❇❡❣✐♥♥
❞❡- ❙❡❧❜#)❣❧❛#✉-❜✐❧❞✉♥❣✳ ❉❡- ❱❡-❧❛✉❢ ❞❡❝❦) #✐❝❤ ♠✐) ❞❡♠ ♦①✐❞❛)✐✈❡♥ ❇-❛♥❞ ③✉- ❙❡❧❜#)❣❧❛#✉-❜✐❧❞✉♥❣
❜❡✐ 1300 ◦C✱ ❞❡♥♥ ❛✉❝❤ ❤✐❡- ❡-❢♦❧❣) ❞❡- \❜❡-❣❛♥❣ ③✉ ❇❡-❡✐❝❤ ■■■ ③✇✐#❝❤❡♥ ✶✵✵✵ ✉♥❞ 1100 ◦C✳ ❉❡-
❤♦❤❡ ❆✉#❜-❛♥❞ ✇=❤-❡♥❞ ❞❡- ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛#❡ ❜❡❞✐♥❣) ❞❡♠❡♥)#♣-❡❝❤❡♥❞ ❞❡♥ ❤♦❤❡♥ ▼❛##❡✈❡-❧✉#) ✇=❤✲
-❡♥❞ ❞❡# ❣❡#❛♠)❡♥ ♦①✐❞❛)✐✈❡♥ ❩②❦❧✉#✳ ■♥ ❇❡-❡✐❝❤ ■■■ ❡-❢♦❧❣) ❞❡- ❆✉#❜-❛♥❞ ❞❛♥♥ ♠✐) 0,03%/100K
✭✈❡-❦♦❦)✮ ❜③✇✳ 0,0025%/100K ✭#❡❧❜#)❣❧❛#✐❡-)✮✳
✺✳✸✳ ▼❡❝❤❛♥✐*+✐*❝❤❡♥ ❆❜❧❛✉❢❡* ❞❡2 ❙❡❧❜*+❣❧❛*✉2❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥*❝❤❛❢+❡♥ *❡❧❜*+❣❧❛*✐❡2+❡2 ▼❛+❡2✐❛❧✐❡♥ ✼✶
❆❜❜✳ ✺✳✶✶✳✿ ❱❡2❧❛✉❢ ❞❡* ▼❛**❡✈❡2❧✉*+❡* ✇;❤2❡♥❞ ❞❡2 ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛*❡ ❞❡* ❖①✐❞❛+✐♦♥*+❡*+❡*✳
❋!" ❞❡♥ ✐♥❞✉()"✐❡❧❧❡♥ ❊✐♥(❛)③ (♣✐❡❧) ♥✐❝❤) ♥✉" ❞✐❡ ❖①✐❞❛)✐♦♥(❜❡()5♥❞✐❣❦❡✐) ❢!" ❡✐♥❡♥ ❦✉"③❡♥ ❩❡✐)✲
"❛✉♠ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✱ (♦♥❞❡"♥ ❛✉❝❤✱ ✐♥✇✐❡❢❡"♥ (✐❝❤ ❞✐❡ ❇❛✉)❡✐❧❡ !❜❡" ❡✐♥❡♥ ❧5♥❣❡"❡♥ ❩❡✐)"❛✉♠ ✉♥)❡" ♦①✐✲
❞❛)✐✈❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈❡"❤❛❧)❡♥✳ ❉❛❤❡" ❡"❢♦❧❣)❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❜❡"❡✐)( (❡❧❜()❣❧❛(✐❡")❡" C"♦❜❡♥ ▲❛♥❣③❡✐)✕
❖①✐❞❛)✐♦♥()❡() ✭▲❩✲❖①✐✮ !❜❡" ✷✹ ❙)✉♥❞❡♥✳ ❚❛❜✳ ✺✳✼ ❢❛(() ❞✐❡ ❆✉(❜"5♥❞❡ ♥❛❝❤ ❞❡" ❙❡❧❜()❣❧❛(✉"❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❖①✐❞❛)✐♦♥()❡() ❜❡✐ 1450 ◦C ③✉(❛♠♠❡♥✳




❊( ③❡✐❣)❡ (✐❝❤ ❞❡✉)❧✐❝❤✱ ❞❛(( !❜❡" ❞❡♥ ❧❛♥❣❡♥ ❩❡✐)"❛✉♠ ✈♦♥ ✷✹ ❙)✉♥❞❡♥ ❡✐♥ ❣❡"✐♥❣❡" ❆✉(❜"❛♥❞
()❛))❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛)✳ ■♥✇✐❡❢❡"♥ (✐❝❤ ❞❡" ❱❡"❧❛✉❢ ♠✐) ❞❡" ❙❡❧❜()❣❧❛(✉"❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡❝❦)✱ (♦❧❧ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆❜❜✳
✺✳✶✷ ③❡✐❣❡♥✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡" ❞❡" ▼❛((❡✈❡"❧✉() (♦✇♦❤❧ !❜❡" ❞❡♥ ❦♦♠♣❧❡))❡♥ ❩②❦❧✉(✱ ❛❧( ❛✉❝❤ ✇5❤"❡♥❞ ❞❡"
❆✉❢❤❡✐③♣❤❛(❡ ❞❛"❣❡()❡❧❧) ✇✐"❞✳
✭❛✮ ❆✉*❜2❛♥❞ E❜❡2 ❣❡*❛♠+❡♥ ❩②❦❧✉*✳ ✭❜✮ ❆✉*❜2❛♥❞ ✇;❤2❡♥❞ ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛*❡✳
❆❜❜✳ ✺✳✶✷✳✿ ❱❡2❧❛✉❢ ❞❡* ❆✉*❜2❛♥❞❡* ✇;❤2❡♥❞ ❞❡* ▲❛♥❣③❡✐+✕❖①✐❞❛+✐♦♥*+❡*+❡* ❜❡✐ 1450
◦
C✳
■♥ ❆❜❜✳ ✺✳✶✷✭❛✮ ✇✐"❞ ❞❡" ❱❡"❧❛✉❢ ❞❡( ❆✉(❜"❛♥❞❡( !❜❡" ❞❡♥ ❣❡(❛♠)❡♥ ❩②❦❧✉( ❞❛"❣❡()❡❧❧)✳ ❉❡"
✼✷ ✺✳ ❯♥&❡()✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ✐)♦)&❛&✐)❝❤ ❣❡♣(❡))&❡♥ ▼❛&❡(✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❆❧2❖3✕❈✕❇❛)✐)
❤!❝❤#$❡ ❆✉#❜)❛♥❞ ✇✐)❞ ✇/❤)❡♥❞ ❞❡) ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛#❡ ❜❡♦❜❛❝❤$❡$✳ ◆♦❝❤ ✈♦) ❞❡♠ ❊))❡✐❝❤❡♥ ❞❡) ▼❛✲
①✐♠❛❧$❡♠♣❡)❛$✉) ✇✐)❞ ❞✐❡ ❘❛$❡ ❞❡# ❆✉#❜)❛♥❞❡# ❞❡✉$❧✐❝❤ ✈❡))✐♥❣❡)$✳ ■♥#❣❡#❛♠$ ③❡✐❣$ #✐❝❤ ♥❛❝❤ ✷✹
❙$✉♥❞❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ❆✉#❜)❛♥❞ ✈♦♥ 2,07%✳ ❉❛# #✐♥❞ ♥✉) 1,05% ♠❡❤) ❣❡❣❡♥D❜❡) ❞❡) E)♦❜❡♥ ♥❛❝❤
❡✐♥❡♠ ❢D♥❢#$D♥❞✐❣❡♥ ❖①✐❞❛$✐♦♥#$❡#$ ✭❆❜❜✳ ✺✳✶✵✮✳
■♥ ❆❜❜✳ ✺✳✶✷✭❜✮ ✇✐)❞ ❞❡) ❆✉#❜)❛♥❞ ✇/❤)❡♥❞ ❞❡) ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛#❡ ❣❡③❡✐❣$✳ ❊# ❦❛♥♥ ❞❡) ❇❡❣✐♥♥ ❞❡#
❆✉#❜)❛♥❞❡# N✉❛♥$✐✜③✐❡)$ ✇❡)❞❡♥✱ ❞❡♥♥ ❡) ❧✐❡❣$✱ ✇✐❡ ❜❡)❡✐$# ❤✐♥)❡✐❝❤❡♥❞ ✉♥$❡)#✉❝❤$✱ ❜❡✐ ❝❛✳ 450 ◦C✳
❇✐# ❝❛✳ 1020 ◦C ❡)❢♦❧❣$ ❡✐♥ ▼❛##❡✈❡)❧✉#$ ✈♦♥ ❝❛✳ 0,77%✳ ❩✉) ❯♥$❡)#✉❝❤✉♥❣ ❞❡) ❑✐♥❡$✐❦ ❢♦❧❣$ ✐♥
❆❜❜✳ ✺✳✶✸ ❞✐❡ ❉❛)#$❡❧❧✉♥❣ ❞❡) ❧✐♥❡❛)❡♥ ❇❡)❡✐❝❤❡ ✇/❤)❡♥❞ ❞❡) ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛#❡✳ ❲✐❡ ❛✉# ❆❜❜✳ ✺✳✶✷✭❜✮
❆❜❜✳ ✺✳✶✸✳✿ ❱❡(❧❛✉❢ ❞❡) ▼❛))❡✈❡(❧✉)&❡) ✇?❤(❡♥❞ ❞❡) ▲❛♥❣③❡✐&✕❖①✐❞❛&✐♦♥)&❡)&❡)✳
❤❡)✈♦)❣✐♥❣✱ ✜♥❞❡$ ❦❡✐♥ ❆✉#❜)❛♥❞ ✉♥$❡)❤❛❧❜ 450 ◦C #$❛$$✳ ❉✐❡ ❆✉#❜)❛♥❞)❛$❡ ❜❡❧/✉❢$ #✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡#❡♠
❇❡)❡✐❝❤ ■ ❛✉❢ 0,0036%/100K✳ ❊# ❡)❢♦❧❣$ ❞❡) V❜❡)❣❛♥❣ ③✉ ❇❡)❡✐❝❤ ■■ ♠✐$ ❞❡) ❤!❝❤#$❡♥ ❆✉#❜)❛♥❞)❛$❡✳
❉✐❡#❡ ❧✐❡❣$ ❜❡✐ ❝❛✳ 0,18%/100K✳ ❇❡✐ ❝❛✳ 830 ◦C ✭❜❧❛✉❡) E❢❡✐❧✮✮ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❆❜✢❛❝❤❡♥ ❞❡) ❑✉)✈❡
❜❡♦❜❛❝❤$❡$ ✇❡)❞❡♥ ✉♥❞ #♦♠✐$ ✇✐)❞ ❞❡) ❇❡)❡✐❝❤ ■■■ ♠✐$ ❡✐♥❡) #❡❤) ❣❡)✐♥❣❡♥ ❆✉#❜)❛♥❞)❛$❡ ✈♦♥ ❝❛✳
0,0072%/100K ❡✐♥❣❡❧❡✐$❡$✳ ❉❡) ❱❡)❧❛✉❢ ❞❡❝❦$ #✐❝❤ ♠✐$ ❞❡♠ ❱❡)❧❛✉❢ ❞❡# ❑✉)③③❡✐$✕❖①✐❞❛$✐♦♥#$❡#$
✉♥❞ ❞✐❡ ▲❛♥❣③❡✐$❜❡#$/♥❞✐❣❦❡✐$ ❦❛♥♥ ❛❧# ❣❡✇/❤)❧❡✐#$❡$ ❜❡$)❛❝❤$❡$ ✇❡)❞❡♥✳
❲!"♠❡❞❡❤♥✉♥❣*✈❡"❤❛❧.❡♥ ❇❡✐ ❞❡) ❊)♠✐$$❧✉♥❣ ❞❡) ❊✐❣❡♥#❝❤❛❢$❡♥ ✈♦♥ ❢❡✉❡)❢❡#$❡♥ ▼❛$❡)✐❛❧✐❡♥
#♣✐❡❧❡♥ ♥✐❝❤$ ♥✉) ❞✐❡ ♣❤②#✐❦❛❧✐#❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐#❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥#❝❤❛❢$❡♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠$❡♠♣❡)❛$✉) ❡✐♥
$)❛❣❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✳ ❉❛# ❋❡#$✐❣❦❡✐$#✕ ✉♥❞ ❱❡)❢♦)♠✉♥❣#✈❡)❤❛❧$❡♥ ❞✐❡#❡) ▼❛$❡)✐❛❧✐❡♥ ❜❡✐ ❤!❤❡)❡♥ ❚❡♠♣❡✲
)❛$✉)❡♥ ✐#$ ❡❜❡♥❢❛❧❧# ✐♥$❡)❡##❛♥$✳ ❋D) ❋✉♥❦$✐♦♥❛❧❜❛✉$❡✐❧❡✱ ✇✐❡ ▼♦♥♦❜❧♦❝❦#$♦♣❢❡♥ #♣✐❡❧$ ❞✐❡# ✐♥#♦✇❡✐$
❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✱ ❞❛## ❞✐❡ ❋❡#$✐❣❦❡✐$ ❤♦❝❤ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡)❢♦)♠✉♥❣ ❣❡)✐♥❣ #❡✐♥ #♦❧❧$❡✱ ✉♠ ❞✐❡ ❋✉♥❦$✐♦♥❛❧✐$/$
❞❡# ❇❛✉$❡✐❧❡# ❜❡✐♠ ❊✐♥#❛$③ ③✉ ❣❡✇/❤)❧❡✐#$❡♥✳ ❊# ❡)❢♦❧❣$❡♥ ❞❛❤❡) ❯♥$❡)#✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡# ❲/)♠❡❞❡❤✲
♥✉♥❣#✈❡)❤❛❧$❡♥# ✉♥❞ ❞❡# ❉)✉❝❦❡)✇❡✐❝❤❡♥#✳
■♥ ❆❜❜✳ ✺✳✶✹ #✐♥❞ ❞✐❡ ❲/)♠❡❛✉#❞❡❤♥✉♥❣#❦✉)✈❡♥ ❡✐♥❡) ✈❡)❦♦❦$❡♥ E)♦❜❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡) ❜❡)❡✐$# #❡❧❜$❣❧❛✲
#✐❡)$❡♥ E)♦❜❡ ❞❛)❣❡#$❡❧❧$ ✉♥❞ ❚❛❜✳ ✺✳✽ ❡♥$❤/❧$ ❞✐❡ ❡♥$#♣)❡❝❤❡♥❞❡♥ ❲/)♠❡❛✉#❞❡❤♥✉♥❣#❦♦❡✣③✐❡♥$❡♥✱
α✳
✺✳✸✳ ▼❡❝❤❛♥✐*+✐*❝❤❡♥ ❆❜❧❛✉❢❡* ❞❡2 ❙❡❧❜*+❣❧❛*✉2❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥*❝❤❛❢+❡♥ *❡❧❜*+❣❧❛*✐❡2+❡2 ▼❛+❡2✐❛❧✐❡♥ ✼✸
❆❜❜✳ ✺✳✶✹✳✿ ❲82♠❡❞❡❤♥✉♥❣*❞✐❛❣2❛♠♠ ❡✐♥❡2
✈❡2❦♦❦+❡♥✱ *♦✇✐❡ ❡✐♥❡2 ❜❡2❡✐+* *❡❧❜*+❣❧❛*✐❡2+❡♥
?2♦❜❡✳
❚❛❜✳ ✺✳✽✳✿ ❲82♠❡❛✉*❞❡❤♥✉♥❣*❦♦❡✣③✐❡♥+❡♥ ❢B2 ❞❡♥
❚❡♠♣❡2❛+✉2❜❡2❡✐❝❤ ③✇✐*❝❤❡♥ ✷✺✵ ✉♥❞ 800
◦
C✳








❯♥)❡!❤❛❧❜ ✈♦♥ 200 ◦C ❡!❢♦❧❣)❡ ❦❡✐♥❡ ❡①❛❦)❡ ❚❡♠♣❡!❛)✉!❛✉❢♥❛❤♠❡✱ ❞❛ ❞✐❡1❡! ❆❜1❝❤♥✐)) ❛✉E❡!✲
❤❛❧❜ ❞❡1 ❑❛❧✐❜!✐❡!❜❡!❡✐❝❤❡1 ❞❡1 ❚❤❡!♠♦❡❧❡♠❡♥)❡1 ❧✐❡❣)✳ ❉✐❡ ❇❡1)✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ α ❛✉1 ❞❡♠ ❆♥1)✐❡❣
❞❡1 ❛♥♥K❤❡!♥❞ ❧✐♥❡❛!❡♥ ❇❡!❡✐❝❤❡1 ❡!❢♦❧❣)❡ ❞❛❤❡! ❡!1) ❛❜ 250 ◦C✳ ❉✐❡ ❲K!♠❡❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡! ✈❡!❦♦❦✲
)❡♥  !♦❜❡ ♦❤♥❡ ❙❡❧❜1)❣❧❛1✉! ✇❡✐1) ❡✐♥❡♥ ❧❡✐❝❤) ❣❡!✐♥❣❡!❡♥ ❆✉1❞❡❤♥✉♥❣1❦♦❡✣③✐❡♥) ❣❡❣❡♥P❜❡! ❞❡!
1❡❧❜1)❣❧❛1✐❡!)❡♥  !♦❜❡ ❛✉❢✳ ❆✉1 ❬❲❡❆❉✶✸❪ 1✐♥❞ α✕❲❡!)❡ ❜❡❦❛♥♥)✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❡!♠✐))❡❧)❡♥ ❲K!♠❡✲
❞❡❤♥✉♥❣1❦♦❡✣③✐❡♥)❡♥ ❜❡1)K)✐❣❡♥✳ ❊1 ❣❡❤) ✇❡✐)❡!❤✐♥ ❤❡!✈♦!✱ ❞❛11 ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡1❡! ❆!❜❡✐) ❡!♠✐))❡❧)❡♥
α✕❲❡!)❡ ♠❛E❣❡❜❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♠ α ❞❡1 ❑♦❦1❣❡!P1)❡1 ❛✉1 ❞❡♠ ❍❛!③ ✉♥❞ ❞❡♠ α ✈♦♥ Al2O3 ❜❡1)✐♠♠)
✇✐!❞✳
❇❡!P❝❦1✐❝❤)✐❣) ♠❛♥✱ ❞❛11 ❞✐❡ ●❧❛1✉! ✈❡!♠✉)❧✐❝❤ ❛✉1 ❡✐♥❡♠ ❆❧✉♠♦❜♦!♦1✐❧✐❦❛)❣❧❛1 ❜❡1)❡❤) ✭❑❛♣✐)❡❧
✷✳✷✳✺✮✱ ❦❛♥♥ ❛✉1 ❬❏❛▼✐✾✼❪ ❡✐♥ ❲K!♠❡❞❡❤♥✉♥❣1❦♦❡✣③✐❡♥) ✉♠ 5 · 10−6/K ❡♥)♥♦♠♠❡♥ ✇❡!❞❡♥✳ ❉✐❡✲
1❡! ❞❡❝❦) 1✐❝❤ ♠✐) ❞❡♠ ❡!♠✐))❡❧)❡♥ ❲❡!) ❢P! ❞✐❡ 1❡❧❜1)❣❧❛1✐❡!)❡  !♦❜❡✳ ❲✐❡ ❣!♦E ❥❡❞♦❝❤ ❞❡! ❊✐♥✢✉11
❞❡1 ❙✉❜1)!❛)❡1 ❜❡✐ ❞❡! ❇❡1)✐♠♠✉♥❣ ❞❡1 ❆✉1❞❡❤♥✉♥❣1❦♦❡✣③✐❡♥)❡♥ ❛♥ 1❡❧❜1)❣❧❛1✐❡!)❡♥  !♦❜❡♥ ✐1)✱
❦❛♥♥ ♥✐❝❤) ❡!♠✐))❡❧) ✇❡!❞❡♥✳
❉✐❡ ❱❡!❧K✉❢❡ ❞❡! ❲K!♠❡❞❡❤♥✉♥❣1❦✉!✈❡♥✱ ✈♦! ❛❧❧❡♠ ♦❜❡!❤❛❧❜ ✈♦♥ 800 ◦C ✉♥)❡!1❝❤❡✐❞❡♥ 1✐❝❤ ❞❡✉)✲
❧✐❝❤✳ ❉✐❡ 1❡❧❜1)❣❧❛1✐❡!)❡  !♦❜❡ ③❡✐❣) ❡✐♥❡ 1)❡)✐❣❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❜✐1 834,9 ◦C ✉♥❞ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❉❡❤♥✉♥❣
dLmax
L0
❜❡)!K❣) 0,43%✳ ❖❜❡!❤❛❧❜ 834,9 ◦C ❡!✇❡✐❝❤) ❞✐❡  !♦❜❡✳ ■♥)❡!❡11❛♥)❡!✇❡✐1❡ ❞❡❝❦) 1✐❝❤ ❞✐❡1❡
❚❡♠♣❡!❛)✉! ♠✐) ❞❡♠ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡! ❣❡!✐♥❣❡♥ ❆✉1❜!❛♥❞!❛)❡ ✇K❤!❡♥❞ ❞❡! ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛1❡ ❞❡1 ❖①✐❞❛)✐✲
♦♥1)❡1)❡1 ❜❡✐ 1450 ◦C✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ✈♦!❤❡!❣❡❤❡♥❞ ❆❜1❝❤♥✐)) ❜❡1❝❤!✐❡❜❡♥ ✇✉!❞❡✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❊!!❡✐✲
❝❤❡♥ ❞❡! ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣ ❡!✇❡✐❝❤) ❞✐❡  !♦❜❡✱ ✇❛1 ♠✐) ❡✐♥❡! ♥❡❣❛)✐✈❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣ α850−960 ✈♦♥
−5,98 · 10−6/K ✈❡!❜✉♥❞❡♥ ✐1)✳ ❉❡! ❇❡)!❛❣ ❞❡❝❦) 1✐❝❤ ❞❡♠♥❛❝❤ ♠✐) ❞❡♠ ❇❡)!❛❣ ❞❡! ❲K!♠❡❞❡❤✲
♥✉♥❣ ✇K❤!❡♥❞ ❞❡! ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛1❡ ③✇✐1❝❤❡♥ ✷✺✵ ✉♥❞ 800 ◦C✳ ❇✐1 ③✉♠ ❱❡!1✉❝❤1❡♥❞❡ ❦♦♠♠) ❡1 ③✉
❦❡✐♥❡! ✇❡✐)❡!❡♥ ❊!✇❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❉❡❢♦!♠❛)✐♦♥✳
❉✐❡ ✈❡!❦♦❦)❡  !♦❜❡ ③❡✐❣) ❡✐♥❡♥ 1)❡)✐❣❡♥ ❆♥1)✐❡❣ ❜✐1 1447,6 ◦C✳ ❇❡✐ ✇❡✐)❡!❡! ❊!❤_❤✉♥❣ ❞❡! ❚❡♠✲




❩✇✐1❝❤❡♥ ✽✵✵ ✉♥❞ 1100 ◦C ❡!❤_❤) 1✐❝❤ α800−1100 ❧❡✐❝❤) ❛✉❢ 5,44 · 10
−6/K✳ ❩✇✐1❝❤❡♥ ✶✶✵✵ ✉♥❞
1300 ◦C ✈❡!!✐♥❣❡!) 1✐❝❤ α1100−1300 ❛✉❢ 2,42 · 10
−6/K✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❛❜ 1300 ◦C ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤)❡ ❊!❤_✲
❤✉♥❣ ③✉ ✈❡!③❡✐❝❤♥❡♥ ✐1) ✭α1300−1400 =3,31 · 10
−6/K✮✳ ❉❡! ❚❡♠♣❡!❛)✉!❜❡!❡✐❝❤ ❣✐❜) ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡
❘❡❛❦)✐♦♥❡♥ ❜③✇✳  ❤❛1❡♥✉♠❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✇✐❡❞❡!✳ ❉❡♥❦❜❛! ✇K!❡ ❡✐♥ SiO2✕❇✐❧❞✉♥❣✱ ✇❡♥♥ ❞❛1 ✇K❤!❡♥❞
❞❡! ❱❡!❦♦❦✉♥❣ ❣❡❜✐❧❞❡)❡ SiC ♠✐) ❑♦❤❧❡♥♠♦♥♦①✐❞ ③✉♠ ❙✉❜♦①✐❞ SiO ✉♠✇❛♥❞❡❧) ✉♥❞ ❡1 ❛♥1❝❤❧✐❡✲
E❡♥❞ ③✉! SiO2✕❇✐❧❞✉♥❣ ❦♦♠♠) ✭1✐❡❤❡ ❑❛♣✐)❡❧ ✷✳✷✳✹ ❜③✇✳ ✺✳✷✮✳ ❉❡! ❆❜❜❛✉ ❞❡1 SiC✕◆❡)③✇❡!❦❡1
❢P❤!) ✇♦♠_❣❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡! ❊!✇❡✐❝❤✉♥❣✳ ❉❛!P❜❡! ❤✐♥❛✉1 ❜❡❣✐♥♥) ✐♥ ❞✐❡1❡♠ ❚❡♠♣❡!❛)✉!❜❡!❡✐❝❤ ❞✐❡
❩❡!1❡)③✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛1 ❆✉1❣❛1❡♥ ❞❡1 ❡♥)❤❛❧)❡♥❡♥ ❇♦!❛①❡1✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐)❡❧ ✺✳✸✳✶ ❜❡1❝❤!✐❡❜❡♥✳ ❇❡)!❛❝❤✲
)❡) ♠❛♥ ❇♦!❛① ❛❧1 ❋❧✉11♠✐))❡❧✱ 1)❡❤) ❞✐❡ ❊!✇❡✐❝❤✉♥❣ ♠✐) ❞❡♠ ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦) ✐♠ ❩✉1❛♠♠❡♥❤❛♥❣✱
✼✹ ✺✳ ❯♥&❡()✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ✐)♦)&❛&✐)❝❤ ❣❡♣(❡))&❡♥ ▼❛&❡(✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❆❧2❖3✕❈✕❇❛)✐)
✇♦❞✉$❝❤ ❡( ✐♥❢♦❧❣❡❞❡((❡♥ ③✉$ ❊$✇❡✐❝❤✉♥❣ ❦♦♠♠2✳ ❊$❣4♥③❡♥❞ ③✉$ ❯♥2❡$(✉❝❤✉♥❣ ❞❡$ ❲4$♠❡❞❡❤♥✉♥❣
❡$❢♦❧❣2❡ ❞✐❡ ❇❡(2✐♠♠✉♥❣ ❞❡( ❉$✉❝❦✢✐❡:✈❡$❤❛❧2❡♥( ✭❉$✉❝❦❡$✇❡✐❝❤❡♥✮✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✺✳✶✺ ✐(2 ❞❡$ ❱❡$❧❛✉❢
❞❡( ❉$✉❝❦❡$✇❡✐❝❤❡♥( ❜✐( 1600 ◦C ❞❛$❣❡(2❡❧❧2 ✉♥❞ ❚❛❜✳ ✺✳✾ ❣✐❜2 ❞✐❡ ❡$♠✐22❡❧2❡♥ ❝❤❛$❛❦2❡$✐(2✐(❝❤❡♥
❑❡♥♥✇❡$2❡ ❞❡$ ✈❡$❦♦❦2❡♥ H$♦❜❡ ✇✐❡❞❡$✳
❆❜❜✳ ✺✳✶✺✳✿ ❱❡(❧❛✉❢ ❞❡) ❉(✉❝❦❡(✇❡✐❝❤❡♥) ❡✐♥❡(
✈❡(❦♦❦&❡♥ A(♦❜❡ ❜✐) 1600
◦
C
❚❛❜✳ ✺✳✾✳✿ ❊✐❣❡♥)❝❤❛❢&)✇❡(&❡ ❞❡) ❉(✉❝❦❡(✇❡✐❝❤❡♥)











❉❛( ❱❡$❤❛❧2❡♥ ❣❡❣❡♥J❜❡$ ❞❡$ ❦♦♥(2❛♥2❡♥ ❉$✉❝❦❜❡❧❛(2✉♥❣ ✈♦♥ 243N ♠✐2 ❚❡♠♣❡$❛2✉$(2❡✐❣❡$✉♥❣
❞❡❝❦2 (✐❝❤ ♠✐2 ❞❡♥ ❊$❣❡❜♥✐((❡♥ ❞❡$ ❲4$♠❡❞❡❤♥✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡$ ❉$✉❝❦❜❡❧❛(2✉♥❣ ✈♦♥ 12N✳ ❉✐❡ ❊$✇❡✐✲
❝❤✉♥❣ ✐(2 ❤✐❡$ ❛✉❢❣$✉♥❞ ❞❡$ ❤M❤❡$❡♥ ❉$✉❝❦❜❡❧❛(2✉♥❣ ❞❡✉2❧✐❝❤❡$ ❛✉(❣❡♣$4❣2 ✉♥❞ ③✉ ❧❡✐❝❤2 ❣❡$✐♥❣❡$❡♥
❚❡♠♣❡$❛2✉$❡♥ ✈❡$(❝❤♦❜❡♥✳ ❇✐( 906,4 ◦C ✜♥❞❡2 ❡✐♥❡ (2❡2✐❣❡ ❉❡❤♥✉♥❣ (2❛22✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡(❡♠ ❚❡♠✲
♣❡$❛2✉$❜❡$❡✐❝❤ ❝❛✳ 0,38% ❜❡2$4❣2✳ ❖❜❡$❤❛❧❜ ❞✐❡(❡( ❚❡♠♣❡$❛2✉$❜❡$❡✐❝❤❡( ❡$❢♦❧❣2 ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤2❡ ❉❡✲
❢♦$♠❛2✐♦♥ ❞❡$ H$♦❜❡ ❛✉❢❣$✉♥❞ ✈♦♥ ❊$✇❡✐❝❤✉♥❣✳ ❆❜ ❝❛✳ 960 ◦C ❞❡❤♥2 (✐❝❤ ❞✐❡ H$♦❜❡ ✇❡✐2❡$ ❛✉( ✉♥❞
❡$$❡✐❝❤2 ❜❡✐ ❝❛✳ 1297 ◦C ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❉❡❤♥✉♥❣✱ ❞▲max ✈♦♥ 0,45%✳ ❖❜❡$❤❛❧❜ ❞✐❡(❡$ ❚❡♠♣❡$❛2✉$
❡$✇❡✐❝❤2 ❞✐❡ H$♦❜❡ ❡$♥❡✉2 ❧❡✐❝❤2✳ ❉❡$ ❚❡♠♣❡$❛2✉$❜❡$❡✐❝❤ ❜✐( ③✉♠ ❊$$❡✐❝❤❡♥ ❞❡( ❝❤❛$❛❦2❡$✐(2✐(❝❤❡♥
H✉♥❦2❡( ❚0,10✱ ❞✳ ❤✳ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❡✐♥❡ ❉❡❢♦$♠❛2✐♦♥ ✈♦♥ 0,10% ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❉❡❤♥✉♥❣
(2❛22✜♥❞❡2✱ ✐(2 ♠✐2 283,9K $❡❝❤2 ❜$❡✐2✳ ❉❛( ❱❡$❤❛❧2❡♥ ❞❡❝❦2 (✐❝❤ ♠✐2 ❞❡♥ ❊$❣❡❜♥✐((❡♥ ✈♦♥ ❘♦✉♥❣♦(
❬❘♦✉♥✶✼❪✳ ❉✐❡ ❉❡❢♦$♠❛2✐♦♥ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡$❛2✉$❡♥ ❛♥ (✐❝❤ ✐(2 ❢J$ ❞✐❡(❡( ▼❛2❡$✐❛❧ ❛❧( ❣❡$✐♥❣ ❡✐♥✲
③✉(2✉❢❡♥✱ (♦ ❞❛(( ✐♥(❣❡(❛♠2 ❞❛✈♦♥ ❛✉(❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐$❞✱ ❞❛(( ❞✐❡ ❇❛✉2❡✐❧❡ ✇4❤$❡♥❞ ❞❡( ✐♥❞✉(2$✐❡❧❧❡♥
❊✐♥(❛2③❡( ♥✐❝❤2 ✈❡$(❛❣❡♥✳
❩✇✐#❝❤❡♥❢❛③✐+ ❉✉$❝❤ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐(2✐(❝❤❡♥ ❯♥2❡$(✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡$ ❙❡❧❜(2❣❧❛(✉$❜✐❧❞✉♥❣ ❦♦♥♥2❡ ❞❡$
❇❡❣✐♥♥ ❞❡$ ❙❡❧❜(2❣❧❛(✉$❜✐❧❞✉♥❣ X✉❛♥2✐✜③✐❡$2 ✇❡$❞❡♥✳ ❉❛$J❜❡$ ❤✐♥❛✉( ❦♦♥♥2❡ ❡$♠✐22❡❧2 ✇❡$❞❡♥✱ ❞❛((
❡✐♥ ✈♦❧❧(24♥❞✐❣❡$ ❱❡$(❝❤❧✉(( ❞❡$ ❖❜❡$✢4❝❤❡ ❛✉❢❣$✉♥❞ ❞❡( ❆✉(❣❛(❡( ❞❡$ ❑♦♠♣♦♥❡♥2❡♥ ✈❡$♠✉2❧✐❝❤
♥✐❝❤2 ♠M❣❧✐❝❤ ✐(2✳
❉✐❡ ❯♥2❡$(✉❝❤✉♥❣ ❞❡$ ♣❤②(✐❦❛❧✐(❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐(❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢2❡♥ ❡$❣❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤2❡ ❊$✲
❤M❤✉♥❣ ❞❡$ ❖H✱ (♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❱❡$$✐♥❣❡$✉♥❣ ❞❡$ ❑❇❋ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❡❧❜(2❣❧❛(✉$❜$❛♥❞✳ ❆❧❧❡$❞✐♥❣( (✐♥❞ ❞✐❡
❡$♠✐22❡❧2❡♥ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢2❡♥ 2$♦2③ ❞❡((❡♥ ❛❧( (❡❤$ ❣✉2 ❡✐♥③✉(2✉❢❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉(❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡$ ❙❡❧❜(2❣❧❛(✉$ ✐(2
❢J$ ❞✐❡ ❖①✐❞❛2✐♦♥(❜❡(24♥❞✐❣❦❡✐2 ❞❡$ ❇❛✉2❡✐❧❡ ❡✐♥❡ ♥♦2✇❡♥❞✐❣❡ ❱♦$❛✉((❡2③✉♥❣✳ ❙❡❧❜(2❣❧❛(✐❡$2❡ H$♦❜❡♥
✇❡✐(❡♥ ❞❛♥♥ ❡✐♥❡ (❡❤$ ❣✉2❡ ❖①✐❞❛2✐♦♥(❜❡(24♥❞✐❣❦❡✐2 ❛✉❢✳ ❉✐❡( ✐(2 ✈♦$ ❛❧❧❡♠ ❢J$ ❞✐❡ ❇❡$❡✐2(2❡❧❧✉♥❣
✈♦♥ ❇❛✉2❡✐❧❡♥ ❢J$ ❞❡♥ ❊✐♥(❛2③ ✉♥2❡$ ✐♥❞✉(2$✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ $❡❧❡✈❛♥2✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❖①✐❞❛2✐✲
♦♥(❜❡(24♥❞✐❣❦❡✐2 ✇4❤$❡♥❞ ❞❡( H$♦③❡((❡( ③✉ ❣❡✇4❤$❧❡✐(2❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡$(✉❝❤❡ ❜❡(242✐❣❡♥ ❞❛$J❜❡$ ❤✐♥❛✉(
❞✐❡ ❜❡(2❡❤❡♥❞❡ H$♦③❡((❢J❤$✉♥❣ ③✉$ ❆✉(❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡$ ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❝❤2❡♥ ❙❡❧❜(2❣❧❛(✉$✳ ❉✐❡ ❊$✲
♠✐22❧✉♥❣ ❞❡$ ❲4$♠❡❛✉(❞❡❤♥✉♥❣(❦♦❡✣③✐❡♥2❡♥ ❡$❣❛❜ ❧❡✐❝❤2❡ ❯♥2❡$(❝❤✐❡❞❡ ③✇✐(❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡$❦♦❦2❡♥
❙✉❜(2$❛2 ♦❤♥❡ ❙❡❧❜(2❣❧❛(✉$ ✉♥❞ ❞❡♥ ❜❡$❡✐2( (❡❧❜(2❣❧❛(✐❡$2❡♥ ▼❛2❡$✐❛❧✳ ■♥✇✐❡❢❡$♥ ❡✐♥ ❆✉❢(❝❤✇✐♥❞❡♥
❛✉❢ ❞❛( ❙✉❜(2$❛2 (2❛22✜♥❞❡2✱ ❦♦♥♥2❡ ♥✐❝❤2 ✈♦❧❧(24♥❞✐❣ ❣❡❦❧4$2 ✇❡$❞❡♥✳
✺✳✹✳ ❚❤❡&♠♦)❝❤♦❝❦✈❡&❤❛❧/❡♥ ✼✺
✺✳✹✳ ❚❤❡&♠♦)❝❤♦❝❦✈❡&❤❛❧/❡♥
◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❯♥&❡'(✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡' ♣❤②(✐❦❛❧✐(❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐(❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢&❡♥✱ (♦✇✐❡ ❞❡♥ ❯♥&❡'✲
(✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❜❡((❡'❡♥ ❱❡'(&<♥❞♥✐( ❞❡' ❙❡❧❜(&❣❧❛(✉'❜✐❧❞✉♥❣ ✐(& ❢>' ❦♦❤❧❡♥(&♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❋✉♥❦✲
&✐♦♥❛❧❜❛✉&❡✐❧❡ ❞❛( ❚❤❡'♠♦(❝❤♦❝❦✈❡'❤❛❧&❡♥ ❡✐♥ ✐♥&❡'❡((❛♥&❡' ❆(♣❡❦&✳ ■♠ ✐♥❞✉(&'✐❡❧❧❡♥ ❊✐♥(❛&③ ❦❛♥♥
❞✐❡( ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❡❜❡♥(❞❛✉❡' ❞❡' ❇❛✉&❡✐❧❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❧✐♠✐&✐❡'❡♥❞❡♥ ❋❛❦&♦' ✇❡'❞❡♥ ✉♥❞ ♠✉((
❞❛❤❡' ✐♠ ❱♦'❛❜ ❛✉('❡✐❝❤❡♥❞ ❝❤❛'❛❦&❡'✐(✐❡'& ✇❡'❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡(❡♠ ❑❛♣✐&❡❧ ❡'❢♦❧❣❡♥ ❞❛❤❡' ❯♥&❡'(✉❝❤✉♥✲
❣❡♥ ③✉♠ ❚❤❡'♠♦(❝❤♦❝❦✈❡'❤❛❧&❡♥ ✈♦♥ ✈❡'❦♦❦&❡♥✱ ✉♥❣❧❛(✐❡'&❡♥ J'♦❜❡♥✳
❩✉♥<❝❤(& (&❛♥❞ ❞❡' ❚❤❡'♠♦(❝❤♦❝❦ ✭❚❙✮ ✈♦♥ ✉♥&❡'(❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡'❛&✉'❡♥ ✐♠ ❋♦❦✉( ❞❡' ❯♥✲
&❡'(✉❝❤✉♥❣✳ ❉❛'>❜❡' (♦❧❧&❡ ❡'♠✐&&❡❧& ✇❡'❞❡♥✱ ❛❜ ✇❡❧❝❤❡' ❦'✐&✐(❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡'❛&✉'❞✐✛❡'❡♥③ ❡✐♥ ❋❡(✲
&✐❣❦❡✐&(✈❡'❧✉(& ❛✉❢❣'✉♥❞ ✈♦♥ ❘✐((✇❛❝❤(&✉♠ ❡✐♥&'✐&&✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✺✳✶✻ ✐(& ❞❡' ❋❡(&✐❣❦❡✐&(✈❡'❧✉(& ♥❛❝❤
❚❡♠♣❡'❛&✉'✇❡❝❤(❡❧❜❡❧❛(&✉♥❣❡♥ ❞❛'❣❡(&❡❧❧&✳
❆❜❜✳ ✺✳✶✻✳✿ ❚❤❡&♠♦)❝❤♦❝❦✈❡&❤❛❧/❡♥ ❜❡✐ ✉♥/❡&)❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡&❛/✉&❞✐✛❡&❡♥③❡♥✳
❊( ❦❛♥♥ ❦❡✐♥❡ ❦'✐&✐(❝❤❡ ❚❡♠♣❡'❛&✉'❞✐✛❡'❡♥③ ❡'♠✐&&❡❧& ✇❡'❞❡♥✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡' ❡✐♥ ❋❡(&✐❣❦❡✐&(✈❡'❧✉(&
❡'❢♦❧❣&✳ ❆❧❧❡ ❡'♠✐&&❡❧&❡♥ ❋❡(&✐❣❦❡✐&(✇❡'&❡ ❧✐❡❣❡♥ ✉♥❛❜❤<♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡' ❚❡♠♣❡'❛&✉'❞✐✛❡'❡♥③ ✐♥♥❡'✲
❤❛❧❜ ❞❡' ❙&❛♥❞❛'❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥ ❚'❡♥❞ ✐(& ♥✐❝❤& ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤&❡♥✳ ❉❛( ❜❡❞❡✉&❡&✱ ❞❛(( ❡'(&
♦❜❡'❤❛❧❜ ❞❡' ❣❡&❡(&❡&❡♥ ❚❡♠♣❡'❛&✉'❡♥ ♠✐& ❡✐♥❡♠ ❋❡(&✐❣❦❡✐&(✈❡'❧✉(& ❛✉❢❣'✉♥❞ ✈♦♥ ❘✐((❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞
✕❛✉(❜'❡✐&✉♥❣ ③✉ '❡❝❤♥❡♥ ✐(&✳ ❊( ♠✉(( ❥❡❞♦❝❤ ❡'✇<❤♥& ✇❡'❞❡♥✱ ❞❛(( ❢>' ✇❡✐&❡'❡ ❯♥&❡'(✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥
❤U❤❡'❡' J'♦❜❡♥✉♠❢❛♥❣ ♣'♦ ❚❡♠♣❡'❛&✉'(&✉❢❡ ❛♥❣❡(&'❡❜& ✇❡'❞❡♥ (♦❧❧&❡✱ ❞❛ ✐♥ ❞✐❡(❡♥ ❯♥&❡'(✉❝❤✉♥❣❡♥
&❡✐❧✇❡✐(❡ ♥✉' ❞'❡✐ J'♦❜❡♥ ♣'♦ ❚❡♠♣❡'❛&✉'(&✉❢❡ ✈❡'✇❡♥❞❡& ✇✉'❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙&❛♥❞❛'❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥
&❡✐❧✇❡✐(❡ '❡❝❤& ❤♦❝❤ (✐♥❞✳ ❉❛'>❜❡' ❤✐♥❛✉( ✐(& ❞❡' ❚❤❡'♠♦(❝❤♦❝❦ ❞✉'❝❤ ❆♥❜❧❛(❡♥ ♠✐& ❉'✉❝❦❧✉❢&
❛❧( (❛♥❢&❡' ❚❤❡'♠♦(❝❤♦❝❦ ❛♥③✉(❡❤❡♥✳ ■♥&❡'❡((❛♥& ✇<'❡ ❞❡♠♥❛❝❤✱ ✐♥✇✐❡❢❡'♥ (✐❝❤ ❞❛( ▼❛&❡'✐❛❧ ❜❡✐♠
(❝❤'♦✛❡♥ ❆❜(❝❤'❡❝❦❡♥ ✐♥ ❲❛((❡' ✈❡'❤<❧&✳ ❆♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ✉♥❣❧❛(✐❡'&❡♥✱ ✈❡'❦♦❦&❡♥ J'♦❜❡♥ ❡'❢♦❧❣&❡♥ ✐♠
❆♥(❝❤❧✉(( ❞❡' ❡✐♥♠❛❧✐❣❡✱ (♦✇✐❡ ❞❡' ❢>♥❢♠❛❧✐❣❡ ❚❤❡'♠♦(❝❤♦❝❦✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✺✳✶✼ ✉♥❞ ❚❛❜✳ ✺✳✶✵ (✐♥❞
(♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❘❡(&❢❡(&✐❣❦❡✐&❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❚❤❡'♠♦(❝❤♦❝❦✱ ❛❧( ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ❢>♥❢ ❚❤❡'♠♦(❝❤♦❝❦( ❞❡♥
❆✉(❣❛♥❣(❢❡(&✐❣❦❡✐&❡♥ ❣❡❣❡♥>❜❡'❣❡(&❡❧❧&✳
✼✻ ✺✳ ❯♥&❡()✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ✐)♦)&❛&✐)❝❤ ❣❡♣(❡))&❡♥ ▼❛&❡(✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❆❧2❖3✕❈✕❇❛)✐)
❆❜❜✳ ✺✳✶✼✳✿ ❑❛❧&❜✐❡❣❡❢❡)&✐❣❦❡✐& ✈♦( ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠
❜③✇✳ ❢B♥❢ ❚❤❡(♠♦)❝❤♦❝❦)✳
❚❛❜✳ ✺✳✶✵✳✿ ❑❛❧&❜✐❡❣❡❢❡)&✐❣❦❡✐& ❜③✇✳ ❘❡)&❢❡)&✐❣❦❡✐&
✉♥❞ ❋❡)&✐❣❦❡✐&)✈❡(❧✉)& ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ✉♥❞ ❢B♥❢
❚❤❡(♠♦)❝❤♦❝❦)✳




❆✉&❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡, ❆♥❢❛♥❣&❢❡&'✐❣❦❡✐'✱ ✇❡❧❝❤❡ 9,6MPa ❜❡',G❣'✱ ❦♦♥♥'❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❚❤❡,♠♦✲
&❝❤♦❝❦ ❡✐♥❡ ❘❡&'❢❡&'✐❣❦❡✐' ✈♦♥ 8,4MPa ❡,♠✐''❡❧' ✇❡,❞❡♥✳ ❉✐❡& ❜❡❞❡✉'❡'✱ ❞❛&& ❡✐♥ ❣❡,✐♥❣❡, ❋❡&'✐❣✲
❦❡✐'&✈❡,❧✉&' ✈♦♥ 12,5% ❡✐♥',✐''✳
◆❛❝❤ ❢N♥❢ ❚❤❡,♠♦&❝❤♦❝❦& ✈❡,,✐♥❣❡,' &✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡&'❢❡&'✐❣❦❡✐' ❧❡✐❝❤' ❛✉❢ 8,3MPa✱ ✇❛& ❡✐♥❡♥ ❋❡&✲
'✐❣❦❡✐'&✈❡,❧✉&' ✈♦♥ 13,5% ❜❡❞❡✉'❡'✳ ❉✐❡ ❘❡&'❢❡&'✐❣❦❡✐'❡♥ ❧✐❡❣❡♥ N❜❡, ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❚❤❡,♠♦&❝❤♦❝❦&
✐♥♥❡,❤❛❧❜ ❞❡, ❙'❛♥❞❛,❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❦P♥♥❡♥ ❛❧& ❣❡,✐♥❣ ❛♥❣❡&❡❤❡♥ ✇❡,❞❡♥✳ ❇❡',❛❝❤'❡' ♠❛♥ ❞✐❡
●,❡♥③❡♥ ❞❡, ❋❡&'✐❣❦❡✐'&✇❡,'❡ ✉♥❞ ❜❡,❡❝❤♥❡' &✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡&'❢❡&'✐❣❦❡✐'✱ ✇N,❞❡ ♠❛♥ ♥❛❝❤ ❢N♥❢ ❚❤❡,✲
♠♦&❝❤♦❝❦ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❋❡&'✐❣❦❡✐'&✈❡,❧✉&' ✈♦♥ 1,1% ✈❡,③❡✐❝❤♥❡♥ ❦P♥♥❡♥✳ ❆✉&❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♠
❚❤❡,♠♦&❝❤♦❝❦✈❡,❤❛❧'❡♥ ✈♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❣❡♣,❡&&'❡♥ ▼❛'❡,✐❛❧✐❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❘♦✉♥❣♦& ❬❘♦✉♥✶✶❪ ✈♦,❣❡&'❡❧❧'✱
❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❢N, ❞❛& ❚❤❡,♠♦&❝❤♦❝❦✈❡,❤❛❧'❡♥ ❡✐♥❡ ❡,❢♦❧❣,❡✐❝❤❡ U❜❡,',❛❣✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦❛❧'✕✐&♦&'❛'✐&❝❤
V,❡&&,♦✉'❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡,❞❡♥✳ ❉✐❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❣❡♣,❡&&'❡♥ V,♦❜❡♥ ❛✉& ❬❘♦✉♥✶✶❪ ③❡✐❣'❡♥ ③✇❛, ❧❡✐❝❤'
❤P❤❡,❡ ❑❇❋✕❲❡,'❡✳ ❉❡, ❋❡&'✐❣❦❡✐'&✈❡,❧✉&' ♥❛❝❤ ❞,❡✐ ❚❤❡,♠♦&❝❤♦❝❦& ❜❡❧✐❡❢ &✐❝❤ ❛✉❢ 4,2%✳ ❇❡',❛❝❤✲
'❡' ♠❛♥ ❞❛& ❚❤❡,♠♦&❝❤♦❝❦✈❡,❤❛❧'❡♥ ✈♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❣❡♣,❡&&'❡♥ V,♦❜❡♥✱ ✇✐❡ ❛✉& ▼❡,'❦❡ ❬▼❡,'✶✻❪ ❜❡✲
❦❛♥♥'✱ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❦❛❧'✕✐&♦&'❛'✐&❝❤ ❣❡♣,❡&&'❡♥ V,♦❜❡♥ ❞✐❡&❡, ❆,❜❡✐' ❡✐♥ &♦❣❛, ❞❡✉'❧✐❝❤ ❜❡&&❡,❡& ❚❤❡,✲
♠♦&❝❤♦❝❦✈❡,❤❛❧'❡♥✱ ❞❛ ✐♥ ❬▼❡,'✶✻❪ ❋❡&'✐❣❦❡✐'&✈❡,❧✉&'❡ ✈♦♥ N❜❡, 35% ♥❛❝❤ ❢N♥❢ ❚❤❡,♠♦&❝❤♦❝❦&
❡,✇G❤♥' ✇❡,❞❡♥✳ ❉❡, ❣❡,✐♥❣❡ ❋❡&'✐❣❦❡✐'&✈❡,❧✉&' ✇✐,❞✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡, ❆,❜❡✐' ✈♦♥ ❘♦✉♥❣♦& ❬❘♦✉♥✶✶❪ ❡,✲
❧G✉'❡,'✱ ✈❡,♠✉'❧✐❝❤ ❞✉,❝❤ ❞✐❡ ✐♥ &✐'✉ SiC✕❇✐❧❞✉♥❣ ✇G❤,❡♥❞ ❞❡& ❱❡,❦♦❦✉♥❣&♣,♦③❡&&❡& ❡,,❡✐❝❤'✳ ❉✐❡
❘✐&&❡♥❡,❣✐❡ ✇✐,❞ ❞✉,❝❤ ❞✐❡ SiC✕❲❤✐&❦❡, ❛❜❣❡❜❛✉' ✉♥❞ ❡& ❦♦♠♠' ③✉ ❦❡✐♥❡♠ ✇❡✐'❡,❡♥ ❘✐&&✇❛❝❤&✲
'✉♠✳ ■♥ ❆❜❜✳✺✳✶✽ ✐&' ❡✐♥❡ '②♣✐&❝❤❡ ,❛&'❡,❡❧❡❦',♦♥❡♥♠✐❦,♦&❦♦♣✐&❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ✐♥ &✐'✉ ❣❡❜✐❧❞❡'❡♥
SiC✕❲❤✐&❦❡,♥ ❞❛,❣❡&'❡❧❧'✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇G❤,❡♥❞ ❞❡& ❱❡,❦♦❦✉♥❣&♣,♦③❡&&❡& ❡♥'&'❡❤❡♥✳
❆❜❜✳ ✺✳✶✽✳✿ ■♥ )✐&✉ ❣❡❜✐❧❞❡&❡ SiC✕❲❤✐)❦❡(✳
✺✳✺✳ ❑♦$$♦%✐♦♥%✕ ✉♥❞ ❊$♦%✐♦♥%❜❡%./♥❞✐❣❦❡✐. ❣❡❣❡♥2❜❡$ ✢2%%✐❣❡♠ ❙.❛❤❧ ✼✼
❩✇✐#❝❤❡♥❢❛③✐+ ❆✉" ❞❡♥ ❯♥'❡("✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡" ❚❤❡(♠♦"❝❤♦❝❦✈❡(❤❛❧'❡♥" ❣❡❤' ❤❡(✈♦(✱ ❞❛"" ❞✐❡ ▼❛✲
'❡(✐❛❧✐❡♥ ❡✐♥❡ ❣✉'❡ ❚❤❡(♠♦"❝❤♦❝❦❜❡"'8♥❞✐❣❦❡✐' ❛✉❢✇❡✐"❡♥✱ ❞❛ ❞❡( ❋❡"'✐❣❦❡✐'"✈❡(❧✉"' ♥❛❝❤ ❢<♥❢ ❚❤❡(✲
♠♦"❝❤♦❝❦③②❦❧❡♥ ❣❡(✐♥❣ ✐"'✳ ❉✐❡" ✇✐(❞ ✈♦( ❛❧❧❡♠ ❢<( ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❯♥'❡("✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥'❡(❡""❛♥'✱
❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♥ ❞✐❡ A(♦❜❡♥ ❡✐♥❡♠ ❙'❛❤❧'❡"' ✉♥'❡(③♦❣❡♥ ✇❡(❞❡♥✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡(❛'✉(❡♥ ❞❡( ❙'❛❤❧"❝❤♠❡❧③❡♥
"✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞❡✉'❧✐❝❤ ❤D❤❡(✱ ❛❧" ❞✐❡" ❉■◆ ❊◆ ✾✾✸✕✶✶ ③✉( ❊(♠✐''❧✉♥❣ ❞❡" ❚❤❡(♠♦"❝❤♦❝❦✈❡(❤❛❧'❡♥"
✈♦("✐❡❤'✳ ❉✐❡ ❯♥'❡("✉❝❤✉♥❣❡♥ ❦D♥♥❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ❛❧" ❇❛"✐" ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡(❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❚❤❡(♠♦✲
"❝❤♦❝❦❜❡"'8♥❞✐❣❦❡✐' ✇8❤(❡♥❞ ❞❡( ❙'❛❤❧'❡"'" ③✉ ❣❡✇8❤(❧❡✐"'❡♥✳
✺✳✺✳ ❑♦$$♦%✐♦♥%✕ ✉♥❞ ❊$♦%✐♦♥%❜❡%./♥❞✐❣❦❡✐. ❣❡❣❡♥2❜❡$
✢2%%✐❣❡♠ ❙.❛❤❧
❊✐♥ ✇❡"❡♥'❧✐❝❤❡( ❙❝❤✇❡(♣✉♥❦' ❞❡( ❆(❜❡✐' ❜❡"'❛♥❞ ❞❛(✐♥✱ ❞✐❡ ❡♥'✇✐❝❦❡❧'❡♥ ▼❛'❡(✐❛❧✐❡♥ ❜❡③<❣❧✐❝❤ ❞❡"
❑♦((♦"✐♦♥"✕ ✉♥❞ ❊(♦"✐♦♥"✈❡(❤❛❧'❡♥"✱ "♦✇✐❡ ❞❡( ❚❤❡(♠♦"❝❤♦❝❦❜❡"'8♥❞✐❣❦❡✐' ✉♥'❡( ✐♥❞✉"'(✐❡♥❛❤❡♥
❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉ ❝❤❛(❛❦'❡(✐"✐❡(❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡"❡ ❲❡✐"❡ "♦❧❧'❡ ❡(♠✐''❡❧' ✇❡(❞❡♥✱ ✐♥✇✐❡❢❡(♥ ❞✐❡ ▼❛'❡(✐❛❧✐❡♥
❢<( ❞✐❡ ❊✐♥❢<❤(✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ■♥❞✉"'(✐❡ ❣❡❡✐❣♥❡' "✐♥❞✳
◆❛❝❤ ❤✐♥(❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❯♥'❡("✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡( ❊✐❣❡♥"❝❤❛❢'"❜❡✇❡('✉♥❣ "♦✇♦❤❧ ❞❡" ❙✉❜"'(❛'❡"
✭Al2O3 − C✮✱ ❛❧" ❛✉❝❤ ❞❡( ❙❡❧❜"'❣❧❛"✉(❜✐❧❞✉♥❣✱ ✇❛( ❡" ❩✐❡❧✱ ❞❛" ♥❡✉✕❡♥'✇✐❝❦❡❧'❡ ❙②"'❡♠ ③✉✲
♥8❝❤"' ❤✐♥"✐❝❤'❧✐❝❤ ❞❡" ❇❡♥❡'③✉♥❣"✈❡(❤❛❧'❡♥" ♠✐' ✢<""✐❣❡♠ ❙'❛❤❧ ③✉ ✉♥'❡("✉❝❤❡♥ ✭❑❛♣✐'❡❧ ✺✳✺✳✶✮✳
■♠ ♥8❝❤"'❡♥ ❙❝❤(✐'' ❡(❢♦❧❣'❡♥ ❞②♥❛♠✐"❝❤❡ ❋✐♥❣❡('❡"'" ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❙'❛❜♣(♦❜❡♥ ✭❑❛♣✐'❡❧ ✺✳✺✳✷✮✱ ✉♠
✐♠ ❆♥"❝❤❧✉"" ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❜❛✉'❡✐❧❡ ✉♥'❡( ✐♥❞✉"'(✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉ '❡"'❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐'❡❧ ✺✳✺✳✸✳
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❜✉♥❞❡♥❡♥ ❇❡♥❡+③✉♥❣8❡✐❣❡♥8❝❤❛❢+❡♥ ❣✐♥❣ ❤❡!✈♦!✱ ❞❛88 ✈♦! ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ 8❡❧❜8+❣❧❛8✐❡!+❡♥ ❖❜❡!✢K❝❤❡♥
❡✐♥❡ ❣❡!✐♥❣❡ ❇❡♥❡+③✉♥❣ ❞✉!❝❤ ❙+❛❤❧8❝❤♠❡❧③❡ ③❡✐❣+❡♥✳ ❍❛✉♣+③✐❡❧❡ ❞❡! ✇❡✐+❡!❡♥ ❯♥+❡!8✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇❛✲
!❡♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❇❡✇❡!+✉♥❣ ❞❡! ❑♦!!♦8✐♦♥8✕ ❜③✇✳ ❊!♦8✐♦♥❜❡8+K♥❞✐❣❦❡✐+✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡!❡♥ ✇❛! ❞✐❡
❚❤❡!♠♦8❝❤♦❝❦❜❡8+K♥❞✐❣❦❡✐+ ❞❡8 ▼❛+❡!✐❛❧❡8 ❡♥+8❝❤❡✐❞❡♥❞✳ ❉❡! ❚❤❡!♠♦8❝❤♦❝❦ ❡!❢♦❧❣+❡ 8♦✇♦❤❧ ❜❡✐
❞❡♥ ❞②♥❛♠✐8❝❤❡♥ ❋✐♥❣❡!+❡8+8✱ ❛❧8 ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❯♥+❡!8✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥+❡! ✐♥❞✉8+!✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
♠✐+ ❡✐♥❡! ✇❡✐+❛✉8 ❤O❤❡!❡♥ ❚❡♠♣❡!❛+✉!❞✐✛❡!❡♥③✱ ❛❧8 ❜❡✐ ❞❡♥ (❜❧✐❝❤❡♥ ❚❤❡!♠♦8❝❤♦❝❦✈❡!8✉❝❤❡♥ ♥❛❝❤
❉■◆ ❊◆ ✾✾✸✕✶✶✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡! ❚❡♠♣❡!❛+✉! ✈♦♥ 950 ◦C ❛✉8❣❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❞②♥❛♠✐8❝❤❡♥ ❋✐♥❣❡!+❡8+8
❡!❣❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❣✉+❡ ❑♦!!♦8✐♦♥8✕✴❊!♦8✐♦♥8❜❡8+K♥❞✐❣❦❡✐+ ❞❡! ▼❛+❡!✐❛❧✐❡♥✳ ❊8 ✇✐!❞ ✐♥ ❞❡! ❖❜❡!✢K❝❤❡♥✲
♥K❤❡ ❙✐❧✐❝✐✉♠♦①✐❞ ❣❡❜✐❧❞❡+✳ ❆✉❢ ●!✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡! ❋✐♥❣❡!+❡8+8 ❡!❢♦❧❣+❡♥ ✐♠ ✇❡✐+❡!❡♥ ❱❡!❧❛✉❢ ❞❡! ❆!❜❡✐+
❞✐❡ ❚❛✉❝❤✈❡!8✉❝❤❡ ✉♥+❡! ✐♥❞✉8+!✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♥ ❞✐❡ ▼❛+❡!✐❛❧✐❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❚❤❡!✲
♠♦8❝❤♦❝❦❜❡8+K♥❞✐❣❦❡✐+ ✉♥❞ ❣❡!✐♥❣❡ ❑♦!!♦8✐♦♥✴❊!♦8✐♦♥ ③❡✐❣+❡♥✳
✺✳✻✳ ❊✐♥✢✉(( ❞❡( +,❡((♣,♦❣,❛♠♠❡( ✽✺
✺✳✻✳ ❊✐♥✢✉(( ❞❡( +,❡((♣,♦❣,❛♠♠❡(
❇❡✐ ❞❡$ ❍❡$&'❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❋✉♥❦'✐♦♥❛❧❜❛✉'❡✐❧❡♥ ✐&' ❡& ❞❡$ ❩✐❡❧ ❞❡$ 3$♦③❡&&❢6❤$✉♥❣✱ ▼❛'❡$✐❛❧✐❡♥ ♠✐' ❤♦✲
♠♦❣❡♥❡♠ ●❡❢6❣❡ ✉♥❞ ❞❡♠❡♥'&♣$❡❝❤❡♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡$ ❊✐❣❡♥&❝❤❛❢'&✈❡$'❡✐❧✉♥❣ ③✉ ❡$③❡✉❣❡♥✳ ❉✐❡& &♣✐❡❧'
✈♦$ ❛❧❧❡♠ ❛✉❢❣$✉♥❞ ❞❡$ ●❡♦♠❡'$✐❡ ❜③✇✳ ●$CD❡ ❞❡$ ❇❛✉'❡✐❧❡ ❡✐♥❡ ❡♥'&❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✳ ❉✐❡ ❜✐&❤❡$✐❣❡♥
❇❡'$❛❝❤'✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❦❛❧'✕✐&♦&'❛'✐&❝❤ ❣❡♣$❡&&'❡♥ ▼❛'❡$✐❛❧✐❡♥ ♠✐' ❙❡❧❜&'❣❧❛&✉$❜✐❧❞✉♥❣ &'6'③❡♥ &✐❝❤
❜❡✐ ❞❡$ ❍❡$&'❡❧❧✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥ ❙'❛♥❞❛$❞♣$❡&&$❡❣✐♠❡✳ ■♥ ❞✐❡&❡♠ ❑❛♣✐'❡❧ &♦❧❧ ❛♥❤❛♥❞ ✈❡$&❝❤✐❡❞❡♥❡$ 3$❡&&✲
$❡❣✐♠❡ ❞❡$ ❊✐♥✢✉&& ❛✉❢ ❞✐❡ ♣❤②&✐❦❛❧✐&❝❤❡♥ ✭&✐❡❤❡ ❑❛♣✐'❡❧ ✺✳✻✳✶✮ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐&❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥&❝❤❛❢'❡♥
❞❡✉'❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤' ✇❡$❞❡♥✳ ❱♦$ ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❋❡&'✐❣❦❡✐'&✉♥'❡$&✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✐$❞ ❞❡$ ❲❡✐❜✉❧❧✕
▼♦❞✉❧ ❛❧& ❑$✐'❡$✐✉♠ ❞❡$ ❍♦♠♦❣❡♥✐'S' ❣❡♥✉'③' ✭❑❛♣✐'❡❧ ✺✳✻✳✷✮✳ ❉❡$ ❊✐♥✢✉&& ❞❡$ ❡$③❡✉❣'❡♥ ●❡❢6❣❡
❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡❧❜&'❣❧❛&✉$❜✐❧❞✉♥❣ ✇✐$❞ ❞❛♥♥ ✐♥ ❑❛♣✐'❡❧ ✺✳✻✳✸ ❜❡❧❡✉❝❤'❡'✳
❇❡✐ ❞❡♥ ❯♥'❡$&✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✐$❞ ✐♥ ▼♦❞❡❧❧❤❛❧❜③❡✉❣❡♥ ✉♥❞ ✕❜❛✉'❡✐❧❡♥ ✉♥'❡$&❝❤✐❡❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼♦❞❡❧❧✲
❤❛❧❜③❡✉❣❡ &✐♥❞ ❝❛✳ ✼✺ ① 170mm3✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❜❛✉'❡✐❧❡ ❆❜♠❡&&✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✸✵ ①
390mm3 ❛✉❢✇❡✐&❡♥✳ ❉✐❡ ▼♦❞❡❧❧❤❛❧❜③❡✉❣❡ ✇❛$❡♥ ③✉♥S❝❤&' ❢6$ ❱♦$✉♥'❡$&✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡& ❊✐♥✢✉&&❡&
✉♥'❡$&❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡$ 3$❡&&$❡❣✐♠❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ♦✛❡♥❡ 3♦$♦&✐'S' ✉♥❞ 3♦$❡♥❣$CD❡♥✈❡$'❡✐❧✉♥❣ ✈♦$❣❡&❡❤❡♥✳ ❋6$
❞✐❡ ❊$♠✐''❧✉♥❣ ❞❡$ ♠❡❝❤❛♥✐&❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥&❝❤❛❢'❡♥ ✉♥❞ ❞❡$ ❙❡❧❜&'❣❧❛&✉$❜✐❧❞✉♥❣ ✇❛$❡♥ ❤C❤❡$❡ 3$♦❜❡♥✲
③❛❤❧❡♥ ♥♦'✇❡♥❞✐❣✱ &♦ ❞❛&& ❢6$ ❞✐❡&❡ ❯♥'❡$&✉❝❤✉♥❣❡♥ ▼♦❞❡❧❧❜❛✉'❡✐❧❡ ❤❡$❣❡&'❡❧❧' ✇✉$❞❡♥✳
■♥ ❑❛♣✐'❡❧ ✸✳✷✳✹ ✇❡$❞❡♥ ❞✐❡ ❯♥'❡$&❝❤✐❡❞❡ ❞❡$ 3$❡&&♣$♦❣$❛♠♠❡ ✐♠ ❉❡'❛✐❧ ❡$❧S✉'❡$'✳ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞
&♦❧❧❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❚❛❜✳ ✺✳✶✺ ❞✐❡ 3$❡&&♣$♦❣$❛♠♠❡ ✉♥❞ ✐❤$❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢6$ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜&❝❤♥✐''❡
❦✉$③ ③✉&❛♠♠❡♥❣❡❢❛&&' ✇❡$❞❡♥✳
❚❛❜✳ ✺✳✶✺✳✿ ❑✉,③❡, 5❜❡,❜❧✐❝❦ :❜❡, ❞✐❡ ✈❡,✇❡♥❞❡♥=❡♥ +,❡((♣,♦❣,❛♠♠❡ ✉♥❞ ✐❤,❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥✳
3$♦❣$❛♠♠ ❉$✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ❍❛❧'❡③❡✐'
✶✵✵ ▼3❛ ▲✐♥❡❛$ ♠✐' 11 s/10MPa 60 s
❩②❦✷ ▲✐♥❡❛$ ♠✐' 11 s/10MPa 3✉❧&✐❡$❡♥❞ ✭✺ ❩②❦❧❡♥✮ ♠✐'
1,3 s/10MPa
❩②❦✸ 3✉❧&✐❡$❡♥❞ ✭✼ ❩②❦❧❡♥✮
♠✐' 5 s/10MPa
60 s
❩②❦✹ 3✉❧&✐❡$❡♥❞ ✭✹ ❩②❦❧❡♥✮ ♠✐'
3 s/10MPa ❜✐& 30MPa
60 s
❩②❦✺ 3✉❧&✐❡$❡♥❞ ✭✸ ❩②❦❧❡♥✮ ♠✐'
3 s/10MPa ❜✐& 55MPa
60 s
✷✵✵ ▼3❛ ▲✐♥❡❛$ ♠✐' 11 s/10MPa 60 s
✺✳✻✳✶✳ ❊✐♥✢✉)) ❞❡) ,-❡))-❡❣✐♠❡) ❛✉❢ ❞✐❡ ♦✛❡♥❡ ,♦-♦)✐454 ✉♥❞ ❞✐❡
,♦-❡♥❣-67❡♥✈❡-4❡✐❧✉♥❣
▼♦❞❡❧❧❤❛❧❜③❡✉❣❡ ❉✐❡ ❊$♠✐''❧✉♥❣ ❞❡$ ♣❤②&✐❦❛❧✐&❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥&❝❤❛❢'❡♥ ❡$❢♦❧❣'❡ ❛♥❤❛♥❞ ❣$6♥❡$✱ ❣❡✲
❤S$'❡'❡$✱ &♦✇✐❡ ✈❡$❦♦❦'❡$ 3$♦❜❡♥✳ ■♥ ❚❛❜✳ ✺✳✶✻ &✐♥❞ ❞✐❡ ❘♦❤❞✐❝❤'❡♥✱ ❖3 ✉♥❞ ❞✐❡ ♠✐''❧❡$❡♥ 3♦$❡♥✲
❞✉$❝❤♠❡&&❡$ ✭❞50✮ ❞❡$ ✉♥'❡$&❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣❡♣$❡&&'❡♥ ▼♦❞❡❧❧❤❛❧❜③❡✉❣❡ ③✉&❛♠♠❡♥❣❡❢❛&&'✳ ■♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐✲
♥❡♥ ❧S&&' &✐❝❤ ❢❡&'&'❡❧❧❡♥✱ ❞❛&& ❞✐❡ ❣$6♥❡♥ ✉♥❞ ❣❡❤S$'❡'❡♥ 3$♦❜❡♥ ❡✐♥❡ ❞❡✉'❧✐❝❤ ❤C❤❡$❡ ❉✐❝❤'❡ ✉♥❞
❣❡$✐♥❣❡ ♦✛❡♥❡ 3♦$♦&✐'S' ❛✉❢✇❡✐&❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡❤S$'❡'❡♥ 3$♦❜❡♥ ❤❛❜❡ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ♥♦❝❤ ❤C❤❡$❡ ❉✐❝❤'❡
✉♥❞ ❣❡$✐♥❣❡$❡ ❖3 ✐♠ ❱❡$❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❣$6♥❡♥ 3$♦❜❡♥✳ ❲S❤$❡♥❞ ❞❡$ ❍S$'✉♥❣ ❦♦♠♠' ❡& ③✉$ ❱❡$✲
♥❡'③✉♥❣✱ ✇❛& ♠✐' ❡✐♥❡♠ ❧❡✐❝❤'❡♥ ❆✉&❣❛&❡♥ ✈❡$❜✉♥❞❡♥ ✐&'✳ ❲S❤$❡♥❞ ❞❡& ❱❡$❦♦❦✉♥❣&♣$♦③❡&&❡& ❜✐❧❞❡'
&✐❝❤ ❞❛♥♥ ❞❡$ ●❧❛&❦♦❤❧❡♥&'♦✛✱ ✇❛& ❡❜❡♥❢❛❧❧& ♠✐' ❡✐♥❡♠ ❆✉&❣❛&❡♥ ✈❡$❜✉♥❞❡♥ ✐&'✳ ❉❡$ ❊✐♥✢✉&& ❞❡&
3$❡&&$❡❣✐♠❡& ✇✐$❞ ✈♦$ ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❞❡♥ ❣$6♥❡♥ 3$❡&&❧✐♥❣❡♥ ❞❡✉'❧✐❝❤✳ ▼✐' ❡✐♥❡♠ ❩②❦❧✐❡$❡♥ ❛♠ ▼❛①✐✲
♠❛❧❞$✉❝❦ ✭❩②❦ ✷✮ ❡$❢♦❧❣' ❡✐♥❡ ❣❡$✐♥❣❡$❡ ❱❡$❞✐❝❤'✉♥❣✱ ❛❧& ♠✐' ❞❡♠ ❙'❛♥❞❛$❞♣$♦❣$❛♠♠ ✭100MPa✮
✽✻ ✺✳ ❯♥&❡()✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ✐)♦)&❛&✐)❝❤ ❣❡♣(❡))&❡♥ ▼❛&❡(✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❆❧2❖3✕❈✕❇❛)✐)
❚❛❜✳ ✺✳✶✻✳✿ ❘♦❤❞✐❝❤&❡ ✉♥❞ ♦✛❡♥❡ >♦(♦)✐&?& ❞❡( ✉♥&❡()❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✈❡(♣(❡))&❡♥ >(♦❜❡♥✳
❱❡"#❛%③ ρRoh ❬g/cm
3
❪ ❖* ❬%❪ ❞50 ❬nm❪
✶✵✵ ▼*❛✲❣"1♥ ✷✱✺✷ ✾✱✵ ✶✸✷✷✱✶
✶✵✵ ▼*❛✲❣❡❤9"%❡% ✷✱✺✸ ✽✱✹ ✶✸✾✼✱✶
✶✵✵ ▼*❛✲✈❡"❦♦❦% ✷✱✹✾ ✶✽✱✷ ✸✻✻✱✼
❩②❦ ✷✲❣"1♥ ✷✱✹✶ ✶✸✱✵ ✷✶✷✹✱✼
❩②❦ ✷✲❣❡❤9"%❡% ✷✱✺✼ ✼✱✽ ✾✾✾✱✵
❩②❦ ✷✲✈❡"❦♦❦% ✷✱✹✻ ✶✾✱✺ ✸✺✺✱✶
❩②❦ ✸✲❣"1♥ ✷✱✺✷ ✾✱✷ ✶✸✼✶✱✾
❩②❦ ✸✲❣❡❤9"%❡% ✷✱✺✻ ✼✱✾ ✾✼✽✱✾
❩②❦ ✸✲✈❡"❦♦❦% ✷✱✹✼ ✶✾✱✽ ✸✹✽✱✹
♦❞❡" ❞❡♠ ③②❦❧✐#❝❤❡♥ ❉"✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ✭❩②❦ ✸✮✳ ❉✐❡# ③❡✐❣% #✐❝❤ ❞❡✉%❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡" ❖*✱ ❞❡♥♥ ❞✐❡#❡ ✐#% ❜❡✐ ❞❡"
❣"1♥❡♥ *"♦❜❡ ✈♦♥ ❩②❦ ✷ ❛♠ ❤N❝❤#%❡♥✳ ❉❡" ♠✐%%❧❡"❡ *♦"❡♥❞✉"❝❤♠❡##❡" ✭❞50✮ ✐#% ♠✐% ❝❛✳ 2100 nm
❜❡✐ ❞✐❡#❡♠ *"❡##❧✐♥❣ ❞❡✉%❧✐❝❤ ❤N❤❡"✱ ❛❧# ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡"❡♥ ❜❡✐❞❡♥ *"♦❜❡♥ ✭❝❛✳ 1300 nm✮✳
❇❡✐ ❞❡♥ ❣❡❤9"%❡%❡♥ *"♦❜❡♥ ✈❡""✐♥❣❡"% #✐❝❤ ❞✐❡ ❖* ✉♥❞ ❞❡" ❞50✕❲❡"% ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥✳ ❊✐♥❡
❆✉#♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡% ❞✐❡ *"♦❜❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐% ❞❡♠ ❙%❛♥❞❛"❞♣"♦❣"❛♠♠ ❣❡♣"❡##% ✇✉"❞❡✱ ❞❛ ❞❡"❡♥ ❞50
❛✉❢ ❝❛✳ 1400 nm ❛♥#%❡✐❣%✳ ❉✐❡ ♠✐%%❧❡"❡♥ *♦"❡♥❞✉"❝❤♠❡##❡" ❞❡" ❛♥❞❡"❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❣❡❤9"%❡%❡♥ *"♦❜❡♥
#✐♥❦❡♥ ❛✉❢ ✾✽✵✕1000 nm✳
❇❡✐ ❞❡" ❱❡"❦♦❦✉♥❣ ❡"❤N❤% #✐❝❤ ❞✐❡ ♦✛❡♥❡ *♦"♦#✐%9% ❛✉❢ ✶✽✕ ♠❛①✳ 20% ✉♥❞ ❞✐❡ ♠✐%%❧❡"❡♥ *♦✲
"❡♥❞✉"❝❤♠❡##❡" #✐♥❦❡♥ ✇❡✐%❡" ❛✉❢ ✸✺✵✕370 nm✳ ❉❡✉%❧✐❝❤❡ ❯♥%❡"#❝❤✐❡❞❡ ③✇✐#❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
*"❡##"❡❣✐♠❡ ❦N♥♥❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ✈❡"❦♦❦%❡♥ *"♦❜❡♥ ♥✐❝❤% ❛✉#❣❡♠❛❝❤% ✇❡"❞❡♥✳
■♥ ❆❜❜✳ ✺✳✸✶ #✐♥❞ ❡"❣9♥③❡♥❞ ❞✐❡ *♦"❡♥❣"N[❡♥✈❡"%❡✐❧✉♥❣❡♥ ❞❡" ✉♥%❡"#❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❤❡"❣❡#%❡❧❧%❡♥ *"♦✲
❜❡♥ ❞❛"❣❡#%❡❧❧%✳ ❊# ✇✐"❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧# ❞❡✉%❧✐❝❤✱ ❞❛## #✐❝❤ ✈♦" ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❣"1♥❡♥ ❩✉#%❛♥❞ ❯♥%❡"#❝❤✐❡❞❡
❞✉"❝❤ ❱❡"✇❡♥❞✉♥❣ ✈❡"#❝❤✐❡❞❡♥❡" *"❡##③②❦❧❡♥ ❡"❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ *"♦❜❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐% ❞❡♠ ❙%❛♥❞❛"❞♣"♦✲
❣"❛♠♠ ❤❡"❣❡#%❡❧❧% ✇✉"❞❡✱ ✇❡✐#% ❡✐♥❡ ❞❡✉%❧✐❝❤ ❜"❡✐%❡"❡ ❱❡"%❡✐❧✉♥❣ ❣❡❣❡♥1❜❡" ❞❡♥ ③②❦❧✐#❝❤❡♥ *"♦✲
❣"❛♠♠❡♥ ❛✉❢✳ ❉❡" ❆♥%❡✐❧ ❛♥ ❦❧❡✐♥❡♥ *♦"❡♥ ❜✐# ③✉ 100 nm ✐#% ❜❡✐ ❞✐❡#❡" *"♦❜❡ ♠✐% ❝❛✳ 20% ❛♠
❤N❝❤#%❡♥✳ ❇❡✐ ❩②❦ ✸ ♥❡❤♠❡♥ ❝❛✳ 15% ❞❡# *♦"❡♥✈♦❧✉♠❡♥# ❉✉"❝❤♠❡##❡" ❜✐# 100 nm ❡✐♥✳ ■♥%❡"❡##❛♥%
✐#% ❞✐❡ *♦"❡♥❣"N[❡♥❡"%❡✐❧✉♥❣ ❞❡" *"♦❜❡✱ ✇❡❧❝❤❡ 1❜❡" ❞❛# ❩②❦❧✐❡"❡♥ ❛♠ ▼❛①✐♠❛❧❞"✉❝❦ ❤❡"❣❡#%❡❧❧%
✇✉"❞❡✱ ❞❡♥♥ ♥✉" ❡✐♥ ❣❡"✐♥❣❡# *♦"❡♥✈♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ❝❛✳ 10% ✇❡"❞❡♥ ✈♦♥ *♦"❡♥ ♠✐% ❉✉"❝❤♠❡##❡"♥
❜✐# 400 nm ❡✐♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❊✐♥ *♦"❡♥❛♥%❡✐❧ ✈♦♥ 35% ❜❡#%❡❤❡♥ ❛✉# *♦"❡♥ ♠✐% ●"N[❡♥ ③✇✐#❝❤❡♥ ✹✵✵
✉♥❞ 1100 nm✳ ❉❡" ❍❛✉♣%❛♥%❡✐❧ ❞❡# *♦"❡♥✈♦❧✉♠❡♥# ❜❡#%❡❤% ❜❡✐ ❞✐❡#❡" *"♦❜❡ ❛✉# *♦"❡♥❞✉"❝❤♠❡##❡"
③✇✐#❝❤❡♥ ✶✶✵✵ ✉♥❞ 90 000 nm✳ ❇❡✐ ❞❡" *"♦❜❡✱ ✇❡❧❝❤❡ 1❜❡" ❡✐♥❡♥ ③②❦❧✐#❝❤❡♥ ❉"✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ❤❡"❣❡✲
#%❡❧❧% ✇♦"❞❡♥ #✐♥❞✱ ✇✐"❞ ❞❡" ❍❛✉♣%❛♥%❡✐❧ ❞❡# *♦"❡♥"❛✉♠❡# ✭70%✮ ❞✉"❝❤ *♦"❡♥ ♠✐% ❉✉"❝❤♠❡##❡"♥
③✇✐#❝❤❡♥ ✶✵✵ ✉♥❞ 10 000 nm✳ ❉❡" ❆♥%❡✐❧ ❛♥ ❣"N[❡"❡♥ *♦"❡♥ ✐#% ❛❧❧❡"❞✐♥❣# ❣❡"✐♥❣✳
◆❛❝❤ ❞❡" ❍9"%✉♥❣ ✇✐"❞ ❞❡" ❊✐♥✢✉## ❞❡# *"❡##"❡❣✐♠❡# ✈❡""✐♥❣❡"% ✉♥❞ ❞✐❡ *♦"❡♥❣"N[❡♥✈❡"%❡✐❧✉♥❣❡♥
❣❧❡✐❝❤❡♥ #✐❝❤ ❡✐♥❛♥❞❡" ❛♥✳ ❱♦" ❛❧❧❡♠ ❞❡" ❆♥%❡✐❧ ❛♥ ❦❧❡✐♥❡♥ *♦"❡♥ ❜✐# 100 nm ✐#% ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ *"♦❜❡♥
9❤♥❧✐❝❤✳ ◆✉" ❣❡"✐♥❣❡ ❯♥%❡"#❝❤✐❡❞❡ %"❡%❡♥ ❜❡✐ *♦"❡♥❣"N[❡♥ 1❜❡" 3000 nm ❛✉❢✳
❇❡✐ ❞❡♥ ✈❡"❦♦❦%❡♥ *"♦❜❡♥ ✇✐"❞ ❞❡" ❊✐♥✢✉## ❞❡# *"❡##"❡❣✐♠❡# ✇❡✐%❡" ♠✐♥✐♠✐❡"% ✉♥❞ ❡# ❦N♥♥❡♥
❦❛✉♠ ❯♥%❡"#❝❤✐❡❞❡ ❢❡#%❣❡#%❡❧❧% ✇❡"❞❡♥✳
❉❡" ❊✐♥✢✉## ❞❡# *"❡##"❡❣✐♠❡# ✐#% ❜❡✐ ❞❡♥ ❣"1♥❡♥ ❜③✇✳ ❣❡❤9"%❡%❡♥ *"♦❜❡♥ ✐♥#❣❡#❛♠% ❛♠ ❤N❝❤#%❡♥✳
❉✐❡# ✐#% ✐♥#♦❢❡"♥ ✐♥%❡"❡##❛♥%✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❜❡❞❡♥❦%✱ ❞❛## ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙%❛♥❞ ❞❡" ❚❡❝❤♥✐❦ ❋✉♥❦%✐♦♥❛❧❜❛✉✲
%❡✐❧❡ ❤9✉✜❣ ✐♠ ❣"1♥❡♥ ♦❞❡" ❣❡❤9"%❡%❡♥ ❩✉#%❛♥❞ ❛✉#❣❡❧✐❡❢❡"% ✉♥❞ ❡✐♥❣❡❜❛✉% ✇❡"❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡"❦♦❦✉♥❣
❡"❢♦❧❣% ❞❛♥♥ ✐♥✕#✐%✉ ✇9❤"❡♥❞ ❞❡# ❡"#%❡♥ ❊✐♥#❛%③❡#✳
✺✳✻✳ ❊✐♥✢✉(( ❞❡( +,❡((♣,♦❣,❛♠♠❡( ✽✼
✭❛✮ ■♠ ❣,5♥❡♥ ❩✉(7❛♥❞✳ ✭❜✮ ■♠ ❣❡❤9,7❡7❡♥ ❩✉(7❛♥❞✳
✭❝✮ ■♠ ✈❡,❦♦❦7❡♥ ❩✉(7❛♥❞✳
❆❜❜✳ ✺✳✸✶✳✿ +♦,❡♥❣,<=❡♥✈❡,7❡✐❧✉♥❣ ❞❡, ✉♥7❡,(❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✈❡,♣,❡((7❡♥ ▼♦❞❡❧❧❤❛❧❜③❡✉❣❡✳
▼♦❞❡❧❧❜❛✉(❡✐❧❡ ❱♦♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❤❛❧❜❜❛✉+❡✐❧❡♥ ❡-❢♦❧❣+❡ 0♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❇❡0+✐♠♠✉♥❣ ❞❡- ♦✛❡♥❡♥ 5♦✲
-♦0✐+7+✱ ❛❧0 ❛✉❝❤ ❞❡- 5♦-❡♥❣-:;❡♥✈❡-+❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ❣-=♥❡♥✱ ❣❡❤7-+❡+❡♥ ✉♥❞ ✈❡-❦♦❦+❡♥ ❩✉0+❛♥❞✳ ■♥ ❚❛❜✳
✺✳✶✼ ✇❡-❞❡♥ ❞✐❡ ❘♦❤❞✐❝❤+❡✱ ❞✐❡ ♦✛❡♥❡ 5♦-♦0✐+7+✱ 0♦✇✐❡ ❞✐❡ ♠✐++❧❡-❡♥ 5♦-❡♥❞✉-❝❤♠❡00❡- ✭d50✮ ❞❡-
▼♦❞❡❧❧❜❛✉+❡✐❧❡ ③✉0❛♠♠❡♥❣❡0+❡❧❧+✱ ✇❡❧❝❤❡ =❜❡- ✉♥+❡-0❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ 5-❡00-♦✉+❡♥ ❤❡-❣❡0+❡❧❧+ ✇✉-❞❡♥✳
❉❡- ❱❡-❣❧❡✐❝❤ ❞❡0 5-♦❣-❛♠♠❡0 ♠✐+ ❧✐♥❡❛-❡♥ ❉-✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ❜✐0 100MPa ✭✶✵✵ ▼5❛✮ ✉♥❞ ❞❡♥ 5-♦✲
❣-❛♠♠❡♥ ♠✐+ ③②❦❧✐0❝❤❡♥ ❉-✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ♠❛❝❤+ ❞❡✉+❧✐❝❤✱ ❞❛00 ❡✐♥ ❊✐♥✢✉00 ✈♦- ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❞❡♥ ❣-=♥❡♥
5-♦❜❡③✉0+❛♥❞ ❡--❡✐❝❤+ ✇❡-❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❲7❤-❡♥❞ ♠✐+ ❡✐♥❡♠ ③②❦❧✐0❝❤❡♥ ❉-✉❝❦❛✉❢❜❛✉ 30MPa ✭❩②❦✹✮
❡✐♥❡ ❤:❤❡-❡ ♦✛❡♥❡ 5♦-♦0✐+7+ ❣❡❣❡♥=❜❡- ✶✵✵ ▼5❛ ❡-③✐❡❧+ ✇✉-❞❡✱ ❦❛♥♥ ♠✐+ ❡✐♥❡♠ ③②❦❧✐0❝❤❡♥ ❆✉❢✲
❜❛✉ ❜✐0 55MPa ✭❩②❦✺✮ ❡✐♥❡ ❡✛❡❦+✐✈❡ ❱❡-❞✐❝❤+✉♥❣ ❡--❡✐❝❤+ ✇❡-❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❖5 7❤♥❧✐❝❤ ❣❡-✐♥❣ ✐0+✱
✇✐❡ ❜❡✐ ✶✵✵ ▼5❛✳ ■♥+❡-❡00❛♥+ ✐0+ ❞✐❡ ❊♥+✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡0 ♠✐++❧❡-❡♥ 5♦-❡♥❞✉-❝❤♠❡00❡- ✭❞50✮ =❜❡- ❞✐❡
5-❡00-♦✉+❡♥✳ ❉❡♥ ❣❡-✐♥❣0+❡♥ ❞50 ✇❡✐0+ ✶✵✵ ▼5❛ ❛✉❢✳ ❊✐♥❡♥ ✈❡-❣❧❡✐❝❤❜❛-❡♥ ❞50✕❲❡-+ ③❡✐❣+ ❩②❦✺✱
✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐ ❩②❦✹ ❡✐♥❡ ❞❡✉+❧✐❝❤❡ ❊-❤:❤✉♥❣ ③✉ ✈❡-③❡✐❝❤♥❡♥ ✐0+✳ ❉❡- ❊✐♥✢✉00 ❡✐♥❡- ❊-❤:❤✉♥❣ ❞❡0
❊♥❞❞-✉❝❦❡0 ❜❡✐ 0♦♥0+ ❧✐♥❡❛-❡♠ ❉-✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ✭✷✵✵ ▼5❛✮ ✐0+ ✈♦- ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❖5 ❡❤❡-
❣❡-✐♥❣✳ ❆❧❧❡-❞✐♥❣0 ✐0+ ❞❡- ❞50 ❧❡✐❝❤+ ❤:❤❡-✱ ❛❧0 ❞✐❡0 ❜❡✐ ✶✵✵ ▼5❛ ❡-♠✐++❡❧+ ✇✉-❞❡✳
■♠ ❣❡❤7-+❡+❡♥ ❩✉0+❛♥❞ ✈❡--✐♥❣❡-+ 0✐❝❤ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❖5 ❞❡✉+❧✐❝❤✳ ❊✐♥❡ ❆✉0♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡+
❞❛❜❡✐ ❩②❦✹✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ❊-❤:❤✉♥❣ ✈♦♥ ✶✵✱✸ ❛✉❢ 13,0% ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤+❡♥ ✐0+✳ ❉✐❡ ❣❡-✐♥❣0+❡ ❖5 ✐♠ ❣❡✲
❤7-+❡+❡♥ ❩✉0+❛♥❞ ✇❡✐0+ ❞❛❜❡✐ ✷✵✵ ▼5❛ ❛✉❢✳ ❇❡✐ ❞❡- ❇❡+-❛❝❤+✉♥❣ ❞❡- ❞50✕❲❡-+ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ 7❤♥❧✐❝❤❡
❊♥+✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥ 7❤♥❧✐❝❤❡- ❚-❡♥❞ ❛✉0❣❡♠❛❝❤+ ✇❡-❞❡♥✿ ▼✐+ ❞❡- ❍7-+✉♥❣ ✇❡-❞❡♥ ❞✐❡ ❲❡-+❡ ❣❡✲
0❡♥❦+✳ ❊✐♥❡ ❆✉0♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡+ ❡-♥❡✉+ ❩②❦✹✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ❊-❤:❤✉♥❣ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤+❡♥ ✐0+✳ ❊✐♥❡ ❞❡✉+❧✐❝❤❡
❙❡♥❦✉♥❣ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❩②❦✺ ❢❡0+❣❡0+❡❧❧+ ✇❡-❞❡♥✳ ❆✉0❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ 1560,7 nm ✇✐-❞ ♥❛❝❤ ❞❡- ❍7-+✉♥❣ ❡✐♥
✽✽ ✺✳ ❯♥%❡'(✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ✐(♦(%❛%✐(❝❤ ❣❡♣'❡((%❡♥ ▼❛%❡'✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❆❧2❖3✕❈✕❇❛(✐(
❚❛❜✳ ✺✳✶✼✳✿ ❘♦❤❞✐❝❤%❡ ✉♥❞ ♦✛❡♥❡ =♦'♦(✐%>% ❞❡' ✉♥%❡'(❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✈❡'♣'❡((%❡♥ ='♦❜❡♥✳
❱❡"#❛%③ ❩✉#%❛♥❞ ρRoh ❬g/cm
3
❪ ❖. ❬%❪ ❞50 ❬nm❪
✶✵✵ ▼.❛ ❣"3♥ ✷✱✺✶±✵✱✵✷ ✾✱✹±✵✱✺ ✶✹✽✸✱✸
❣❡❤<"%❡% ✷✱✺✸±✵✱✵✶ ✽✱✽±✵✱✼ ✶✵✷✷✱✼
✈❡"❦♦❦% ✷✱✺✶±✵✱✵✵ ✶✼✱✺±✵✱✶ ✸✺✽✱✷
❩②❦✹ ❣"3♥ ✷✱✹✼ ✶✵✱✸ ✷✶✸✽✱✺
❣❡❤<"%❡% ✷✱✸✽ ✶✸✱✵ ✷✼✸✵✱✻
✈❡"❦♦❦% ✷✱✺✵±✵✱✵✵ ✶✼✱✽±✵✱✹ ✷✽✾✱✵
❩②❦✺ ❣"3♥ ✷✱✺✵ ✾✱✹ ✶✺✻✵✱✼
❣❡❤<"%❡% ✷✱✺✹ ✽✱✹ ✽✹✷✱✼
✈❡"❦♦❦% ✷✱✺✷±✵✱✵✷ ✶✼✱✹±✵✱✷ ✸✷✸✱✽
✷✵✵ ▼.❛ ❣"3♥ ✷✱✺✵ ✾✱✹ ✶✾✾✷✱✼
❣❡❤<"%❡% ✷✱✺✷ ✽✱✶ ✶✺✻✶✱✼
✈❡"❦♦❦% ✷✱✺✶±✵✱✵✵ ✶✼✱✸±✵✱✶ ✸✵✵✱✵
❞50✕❲❡"%❡ ✈♦♥ 842,7 nm ❡"♠✐%%❡❧%✳
◆❛❝❤ ❞❡♠ ❱❡"❦♦❦✉♥❣#♣"♦③❡## ♥<❤❡"♥ #✐❝❤ ❞✐❡ ❖.✕❲❡"%❡ ✐♠♠❡" ✇❡✐%❡" ❡✐♥❛♥❞❡" ❛♥✱ #♦ ❞❛## ✈♦"
❛❧❧❡♠ ✐♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❞50✕❲❡"%❡ ❦❛✉♠ ❡✐♥ ❊✐♥✢✉## ❢❡#%#%❡❧❧❜❛" ✐#%✳ ▼✐% ❊"❤R❤✉♥❣ ❞❡# ▼❛①✐✲
♠❛❧❞"✉❝❦❡# ✭✷✵✵ ▼.❛✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ③②❦❧✐#❝❤❡♥ ❉"✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ♠✐% ❤♦❤❡" ❆♠♣❧✐%✉❞❡ ✭❩②❦✺✮ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡
❧❡✐❝❤%❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡" ♦✛❡♥❡♥ .♦"♦#✐%<% ❡"③✐❡❧% ✇❡"❞❡♥✳ ❆❧❧❡"❞✐♥❣# ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❲❡"%❡ %❡✐❧✇❡✐#❡ ✐♥♥❡"❤❛❧❜
❞❡" ❙%❛♥❞❛"❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✱ #♦ ❞❛## ❞❡" ❊✐♥✢✉## ❞❡# ."❡##♣"♦❣"❛♠♠❡# ❛❧# ❣❡"✐♥❣ ❡✐♥③✉#%✉❢❡♥ ✐#%✳
■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸✷ #✐♥❞ ❞✐❡ .♦"❡♥❣"R]❡♥✈❡"%❡✐❧✉♥❣❡♥ ❞❡" ❣"3♥❡♥✱ ❣❡❤<"%❡%❡♥ ✉♥❞ ✈❡"❦♦❦%❡♥ ."♦❜❡♥ ❞❛"❣❡✲
#%❡❧❧%✳ ❊# ❣❡❤% ❞❡✉%❧✐❝❤ ❤❡"✈♦"✱ ❞❛# ✈♦"✇✐❡❣❡♥❞ ✐♠ ❣"3♥❡♥ ✉♥❞ ❣❡❤<"%❡%❡♥ ❩✉#%❛♥❞ ❡✐♥ ❯♥%❡"#❝❤✐❡❞
❞❡" ."❡##"❡❣✐♠❡ ❢❡#%#%❡❧❧❜❛" ✐#%✳ ■♠ ❣"3♥❡♥ ❩✉#%❛♥❞ ✇❡✐#❡♥ ❞✐❡ ."♦❜❡♥ ❛❧❧❡ ❡✐♥❡ ❜"❡✐%❡ ❱❡"%❡✐❧✉♥❣
✐♠ .♦"❡♥❜❡"❡✐❝❤ ✈♦♥ ✸ ❜✐# 900 nm✳ ❉✐❡#❡" ❇❡"❡✐❝❤ ♥✐♠♠% ❥❡ ♥❛❝❤ ."❡##"❡❣✐♠❡ ❡✐♥ .♦"❡♥✈♦❧✉♠❡♥✲
❛♥%❡✐❧ ✈♦♥ ✷✵ ❜✐# ❝❛✳ 40% ❡✐♥✳ ❉❡" ❆♥%❡✐❧ ❛♥ .♦"❡♥❞✉"❝❤♠❡##❡"♥ ③✇✐#❝❤❡♥ ✾✵✵ ✉♥❞ 2000 nm ✐#%
♠✐% ✸✵✕ ❝❛✳ 50% "❡❝❤% ❤♦❝❤✳ ❆❧❧❡ ."♦❜❡♥ ✇❡✐#❡♥ ❡✐♥❡♥ .♦"❡♥✈♦❧✉♠❡♥❛♥%❡✐❧ ❜✐# ③✉ ❝❛✳ 30% ❛♥
.♦"❡♥❞✉"❝❤♠❡##❡"♥ ❣"R]❡" 2000 nm ❛✉❢✳
▼✐% ❞❡" ❍<"%✉♥❣ ✇❡"❞❡♥ ❞✐❡ ❯♥%❡"#❝❤✐❡❞❡ ③✇✐#❝❤❡♥ ❞❡♥ ."❡##♣"♦❣"❛♠♠❡♥ #❡❤" ❞❡✉%❧✐❝❤✳ ❲<❤"❡♥❞
♠✐% ❡✐♥❡♠ ③②❦❧✐#❝❤❡♥ ❉"✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ♠✐% ❤♦❤❡" ❆♠♣❧✐%✉❞❡ ✭❩②❦✺✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙%❛♥❞❛"❞♣"♦❣"❛♠♠ ♠✐%
100MPa ✈❡"❣❧❡✐❝❤❜❛" ❜"❡✐%❡ .♦"❡♥❣"R]❡♥✈❡"%❡✐❧✉♥❣❡♥ ❡"③✐❡❧% ✇✉"❞❡♥✱ #✐♥❞ ❩②❦✹ ✉♥❞ ✷✵✵ ▼.❛
❞❡✉%❧✐❝❤ ❡♥❣❡"✳ ❆❧❧❡"❞✐♥❣# ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❧❡%③%❣❡♥❛♥♥%❡♥ ."♦❣"❛♠♠❡♥ ❡✐♥❡ ❱❡"#❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✉
❤R❤❡"❡♥ .♦"❡♥❣"R]❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤%❡% ✇❡"❞❡♥✳ ▼✐% ❝❛✳ 30% ✇❡✐#❡♥ ✶✵✵ ▼.❛ ✉♥❞ ❩②❦✺ ❡✐♥❡♥ ❤R❤❡"❡♥
❆♥%❡✐❧ ❛♥ .♦"❡♥ ③✇✐#❝❤❡♥ ✸ ✉♥❞ 200 nm ❛✉❢✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐ ❩②❦✹ ✉♥❞ ✷✵✵ ▼.❛ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ♠❛①✐♠❛❧
20% ❞❡# .♦"❡♥"❛✉♠❡# ♠✐% .♦"❡♥ ❞✐❡#❡" ●"R]❡ ❡✐♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡"❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡#❡♥ ."♦❜❡♥ ✇✐"❞
❞❡" ❍❛✉♣%❛♥%❡✐❧ ❞❡# .♦"❡♥"❛✉♠❡# ❞✉"❝❤ .♦"❡♥❣"R]❡♥ ③✇✐#❝❤❡♥ ✷✵✵ ✉♥❞ ❝❛✳ 4000 nm ❜❡#%✐♠♠%✳
❇❡✐ ✶✵✵ ▼.❛ ✉♥❞ ❩②❦✺ ❜❡#%❡❤% ♠✐% ❝❛✳ 50% ❞❡" ❍❛✉♣%❛♥%❡✐❧ ❞❡# .♦"❡♥"❛✉♠❡# ❛✉# .♦"❡♥ ♠✐%
❉✉"❝❤♠❡##❡"♥ ③✇✐#❝❤❡♥ ✷✵✵ ✉♥❞ 4000 nm✳ ❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ."♦❜❡♥ ✐#% ❞❡" ❆♥%❡✐❧ ❛♥ ❣"♦]❡♥ .♦"❡♥ ♠✐%
❉✉"❝❤♠❡##❡"♥ >4000 nm ❣❡"✐♥❣✳
◆❛❝❤ ❞❡♠ ❱❡"❦♦❦❡♥ ✉♥%❡"#❝❤❡✐❞❡% #✐❝❤ ❞✐❡ .♦"❡♥❣"R]❡♥✈❡"%❡✐❧✉♥❣ ❞❡" ✉♥%❡"#❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣❡♣"❡##%❡♥
."♦❜❡♥ ❦❛✉♠ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡"✳ ❉✐❡ ."♦❜❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ #✐❝❤ ❡✐♥❡" .♦"❡♥❣"R]❡♥✈❡"%❡✐❧✉♥❣ ❛♥✿ ▼✐% ❝❛✳ 75%
✐#% ❞❡" ❍❛✉♣%❛♥%❡✐❧ ❞❡# .♦"❡♥✈♦❧✉♠❡♥❛♥%❡✐❧# ❞✉"❝❤ .♦"❡♥❞✉"❝❤♠❡##❡" ③✇✐#❝❤❡♥ ✶✵✵ ✉♥❞ 1050 nm
❛❜❣❡❞❡❝❦%✳ ❑❧❡✐♥❡"❡ .♦"❡♥ ♥❡❤♠❡♥ ♥✉" ❡✐♥❡♥ ❆♥%❡✐❧ ✈♦♥ ❝❛✳ 15% ❡✐♥✳ ❇✐# ❝❛✳ 10% ❞❡# .♦"❡♥✈♦❧✉✲
♠❡♥# ✇❡"❞❡♥ ✈♦♥ .♦"❡♥ ♠✐% .♦"❡♥❞✉"❝❤♠❡##❡"♥ ❣"R]❡" 1050 nm ❡✐♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳
✺✳✻✳ ❊✐♥✢✉(( ❞❡( +,❡((♣,♦❣,❛♠♠❡( ✽✾
✭❛✮ ■♠ ❣,5♥❡♥ ❩✉(7❛♥❞✳ ✭❜✮ ■♠ ❣❡❤9,7❡7❡♥ ❩✉(7❛♥❞✳
✭❝✮ ■♠ ✈❡,❦♦❦7❡♥ ❩✉(7❛♥❞✳
❆❜❜✳ ✺✳✸✷✳✿ ❊✐♥✢✉(( ❞❡( +,❡((♣,♦❣,❛♠♠❡( ❛✉❢ ❞✐❡ +♦,❡♥❣=>❡♥✈❡,7❡✐❧✉♥❣✳
✺✳✻✳✷✳ ❇❡&'✐♠♠✉♥❣ ❞❡& ❲❡✐❜✉❧❧✕▼♦❞✉❧&
❉✐❡ ●❡$%❛❧%✉♥❣ ❞❡$ ,-❡$$♣-♦❣-❛♠♠❡$ $♣✐❡❧% ♥✐❝❤% ♥✉- ❤✐♥$✐❝❤%❧✐❝❤ ❞❡- -❡✐♥❡♥ ▼❛%❡-✐❛❧❡✐❣❡♥$❝❤❛❢%❡♥
❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✱ $♦♥❞❡-♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱❡-%❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❢9❣❡❢❡❤❧❡-♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❊♥❞❡✐❣❡♥$❝❤❛❢%❡♥ ❜❡$%✐♠♠❡♥✱
$✐♥❞ ✈♦♥ ■♥%❡-❡$$❡✳ ❉❛③✉ ❡-❢♦❧❣%❡ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❉■◆ ❊◆ ✽✹✸✕✺ ❞✐❡ ❇❡$%✐♠♠✉♥❣ ❞❡$ ❲❡✐❜✉❧❧✕
▼♦❞✉❧$✳ ❉✐❡ ❇❡-❡✐%$%❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ,-♦❜❡♥ ❦♦♥♥%❡ ♥✉- ❞✉-❝❤ ❞✐❡ ❍❡-$%❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦❞❡❧❧❜❛✉%❡✐❧❡♥ ❞❡-
●❡♦♠❡%-✐❡ ✶✸✵ ① 400mm3 -❡❛❧✐$✐❡-% ✇❡-❞❡♥✱ ❞❛ ❛✉$ ❞✐❡$❡♥ ❇❛✉%❡✐❧❡♥ ❡✐♥❡ ❡♥%$♣-❡❝❤❡♥❞❡ ,-♦❜❡♥③❛❤❧
③✉- ❱❡-❢9❣✉♥❣ $%❛♥❞✳ ❉✐❡ ❇❡$%✐♠♠✉♥❣ ❞❡$ ❲❡✐❜✉❧❧✕▼♦❞✉❧$ ❡-❢♦❧❣%❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡$%❡♥$ ✶✵
,-♦❜❡❦N-♣❡-♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡- ❊-♠✐%%❧✉♥❣ ❞❡- ❑❛❧%❜✐❡❣❡❢❡$%❢❡$%✐❣❦❡✐%❡♥✱ ✇✉-❞❡♥ ❞✐❡ ❲❡-%❡ ❞❡- ●-NP❡
♥❛❝❤ ❣❡♦-❞♥❡% ✉♥❞ 9❜❡- ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✷✶ ❡-❢♦❧❣%❡ ❞✐❡ ❇❡-❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡- ❇-✉❝❤✇❛❤-$❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐% ❲
✭♠✐% ✐✿ ✐✕%❡- ❑❇❋✕❲❡-%✱ ◆✿ ●❡$❛♠%❛♥③❛❤❧ ❞❡- ▼❡$$✇❡-%❡✮✳ ❊✐♥ ❇❡-❡❝❤♥✉♥❣$❜❡✐$♣✐❡❧ ❦❛♥♥ ❞❡♠





✾✵ ✺✳ ❯♥&❡()✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ✐)♦)&❛&✐)❝❤ ❣❡♣(❡))&❡♥ ▼❛&❡(✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❆❧2❖3✕❈✕❇❛)✐)
❉✐❡ ❣$❛✜'❝❤❡ ❉❛$'*❡❧❧✉♥❣ ❡$❢♦❧❣*❡ ❞❛♥♥ ❞✉$❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢*$❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ❧♥❧♥
1
W 3❜❡$ ❧♥ ❑❇❋✱ ✇♦$❛✉'
3❜❡$ ❡✐♥❡♥ ❧✐♥❡❛$❡♥ ❋✐* ❞❡$ ❲❡✐❜✉❧❧♠♦❞✉❧ ♠ ❛✉' ❞❡♠ ❆♥'*✐❡❣ ❡$♠✐**❡❧* ✇❡$❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭❆❜❜✳ ✺✳✸✸✮✳
❆❜❜✳ ✺✳✸✸✳✿ ❆✉❢&(❛❣✉♥❣ ❧♥❧♥
1
W
;❜❡( ❧♥ ❑❇❋ ③✉( ❊(♠✐&&❧✉♥❣ ❞❡) ❲❡✐❜✉❧❧♠♦❞✉❧)✳
❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❚❛❜✳ ✺✳✶✽ ❢❛''* ❞✐❡ ❡$♠✐**❡❧*❡♥ ❑❇❋✕❲❡$*❡✱ ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤G$✐❣❡♥ ❲❡✐❜✉❧❧♠♦❞✉❧✐✱ ♠
✉♥❞ ❞❛' ❇❡'*✐♠♠*❤❡✐*'♠❛H✱ ❘
2
❢3$ ❞❡♥ ❧✐♥❡❛$❡♥ ❋✐* ③✉'❛♠♠❡♥✳
❚❛❜✳ ✺✳✶✽✳✿ ❑❛❧&❜✐❡❣❡❢❡)&✐❣❦❡✐& ✉♥❞ ❲❡✐❜✉❧❧✕▼♦❞✉❧ ❞❡( ❜❡✐ ✉♥&❡()❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ D(❡))♣(♦❣(❛♠♠❡♥ ❤❡(❣❡)&❡❧❧&❡♥
D(♦❜❡♥✳
❱❡$'❛*③ ❑❇❋ ❬MPa❪ ♠ R2
✶✵✵ ▼O❛ ✶✵✱✸±✵✱✾ ✶✹✱✶ ✵✱✾✺✶✼
❩②❦✹ ✶✵✱✻±✶✱✵ ✶✸✱✻ ✵✱✾✻✸✷
❩②❦✺ ✶✵✱✺±✵✱✻ ✶✾✱✾ ✵✱✾✺✺✼
✷✵✵ ▼O❛ ✶✶✱✵±✶✱✵ ✶✷✱✸ ✵✱✾✼✷✼
❆✉'❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♠ ❧✐♥❡❛$❡♥ ❙*❛♥❞❛$❞♣$♦❣$❛♠♠ ♠✐* ❡✐♥❡♠ ▼❛①✐♠❛❧❞$✉❝❦ ✈♦♥ 100MPa ❡$❢♦❧❣*
③✉♥Z❝❤'* ♠✐* ❡✐♥❡♠ ③②❦❧✐'❝❤❡♥ ❉$✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ❜✐' 30MPa ✭❩②❦✹✮ ❦❡✐♥❡ ❊$❤G❤✉♥❣ ❞❡' ❲❡✐❜✉❧❧✕
▼♦❞✉❧'✳ ❉✐❡' ❧Z''* ❞✐❡ ❱❡$♠✉*✉♥❣ ③✉✱ ❞❛'' ❞✐❡ ❍G❤❡ ❞❡$ ❆♠♣❧✐*✉❞❡ ❢3$ ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❱❡$❞✐❝❤✲
*✉♥❣ 3❜❡$ ❞❛' ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡' ❇❛✉*❡✐❧❡' ♥✐❝❤* ❛✉'$❡✐❝❤❡♥❞ ✐'*✳ ❇❡✐ ❊$❤G❤✉♥❣ ❞❡$ ❆♠♣❧✐*✉❞❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠
③✉♥Z❝❤'* ③②❦❧✐'❝❤❡♥ ❉$✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ❜✐' 55MPa ✭❩②❦✺✮ ❡$❢♦❧❣* ❡✐♥❡ ❡✛❡❦*✐✈❡ ❱❡$❞✐❝❤*✉♥❣✳ ❉✐❡ ❍♦✲
♠♦❣❡♥✐*Z* ❞❡$ O$♦❜❡♥ ✐'* ❤♦❝❤✱ ✇❛' '✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❲❡✐❜✉❧❧♠♦❞✉❧ ✈♦♥ m = 19, 9 Z✉H❡$*✳ ❇❡✐
❊$❤G❤✉♥❣ ❞❡' ❊♥❞❞$✉❝❦❡' ❛✉❢ 200MPa ❜❡✐ '♦♥'* ❧✐♥❡❛$❡♠ ❉$✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ✇❡$❞❡♥ O$♦❜❡♥ ❡$❤❛❧*❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ③✇❛$ ❤♦❤❡ ❋❡'*✐❣❦❡✐*'✇❡$*❡ ❜❡'✐*③❡♥✱ ❛❜❡$ ❞❛' ❣❡$✐♥❣'*❡ ❲❡✐❜✉❧❧♠♦❞✉❧ ❛✉❢✇❡✐'❡♥✳ ❉✐❡ ❊$❤G✲
❤✉♥❣ ❞❡' ❊♥❞❞$✉❝❦❡' ❜❡✇✐$❦* ✈❡$♠✉*❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❡$❤G❤*❡ ❘3❝❦❞❡❤♥✉♥❣✱ '♦ ❞❛'' ✈❡$♠❡❤$* ❘✐''❜✐❧❞✉♥❣
❡✐♥*$✐**✳ ❆✉❢❣$✉♥❞ ❞❡$ ●$GH❡ ❞❡' ❇❛✉*❡✐❧❡' ✇✐$❞ ❞✐❡ ❡❧❛'*✐'❝❤❡ ❘3❝❦❞❡❤♥✉♥❣ ♥✐❝❤* $❡❣❡❧♠ZH✐❣ 3❜❡$
❞❛' ❇❛✉*❡✐❧ '*❛**✜♥❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❣❡♣$❡''*❡♥ ❱♦❧✉♠✐♥❛ 3❜❡$ ❞❛' ❇❛✉*❡✐❧ ✉♥*❡$'❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❤♦❝❤ '✐♥❞✳ ❉✐❡
❙❡✐*❡♥✇Z♥❞❡ ✇❡✐'❡♥ ❉✉$❝❤♠❡''❡$ ❜✐' ③✉ 45mm ❛✉❢✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❢3$ ❞✐❡ ❑❛♣♣❡♥ ❡✐♥ ❞❡✉*❧✐❝❤ ❤G❤❡✲
$❡' ●$❛♥✉❧❛*✈♦❧✉♠❡♥ ✈❡$♣$❡''* ✇❡$❞❡♥ ♠✉''✳ ❊✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤♠ZH✐❣❡ ❱❡$*❡✐❧✉♥❣ ♠G❣❧✐❝❤❡$ ●❡❢3❣❡❢❡❤❧❡$
✐'* ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ♥✐❝❤* ❣❡✇Z❤$❧❡✐'*❡*✳
❋3$ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❯♥*❡$'✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✉'' ❞❡$ O$♦❜❡♥✉♠❢❛♥❣ ❡$❤G❤* ✇❡$❞❡♥✱ ❞❛ ✐♥ ❞✐❡'❡♥ ❯♥*❡$✲
'✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠❡✐'* ♥✉$ ✶✵ O$♦❜❡♥ ✈❡$✇❡♥❞❡* ✇✉$❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❉■◆ ❊◆ ✽✹✸✕✺ '✐♥❞ ❛❧❧❡$❞✐♥❣' ♠✐♥❞❡'*❡♥'
✸✵ O$♦❜❡♥ ❡$❢♦$❞❡$❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❇❡$❡✐*'*❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡' '♦ ❤♦❤❡♥ O$♦❜❡♥✉♠❢❛♥❣❡' ✇❛$ ❛✉❢❣$✉♥❞ ❞❡$ *❡❝❤✲
♥✐'❝❤❡♥ ❇❡'❝❤$Z♥❦✉♥❣ ❞❡' ▼✐'❝❤❡$' ✉♥❞ ❞❡' O$❡''✈♦❧✉♠❡♥' ♥✐❝❤* ♠G❣❧✐❝❤✳
✺✳✻✳ ❊✐♥✢✉(( ❞❡( +,❡((♣,♦❣,❛♠♠❡( ✾✶
✺✳✻✳✸✳ ❆✉&✇✐)❦✉♥❣ ❞❡& /)❡&&)❡❣✐♠❡& ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡❧❜&6❣❧❛&✉)❜✐❧❞✉♥❣
❆✉❢❣$✉♥❞ ❞❡((❡♥✱ ❞❛(( ❞✐❡ ♣❤②(✐❦❛❧✐(❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢3❡♥ ♠✐3 ❞❡$ ❙❡❧❜(3❣❧❛(✉$❜✐❧❞✉♥❣ ③✉(❛♠♠❡♥✲
❤9♥❣❡♥✱ ❡$❢♦❧❣3❡♥ ❡$❣9♥③❡♥❞ ❯♥3❡$(✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊✐♥✢✉(( ❞❡( =$❡(($❡❣✐♠❡( ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡❧❜(3❣❧❛(✉$✲
❜✐❧❞✉♥❣✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✺✳✸✹ (✐♥❞ ❞✐❡ ▼❛((❡✈❡$❧✉(3❡ ✇9❤$❡♥❞ ❞❡( ❙❡❧❜(3❣❧❛(✉$❜$❛♥❞❡( ③✉(❛♠♠❡♥❣❡❢❛((3✳
❆❜❜✳ ✺✳✸✹✳✿ ❆✉(❜,6♥❞❡ ✇6❤,❡♥❞ ❞❡( ❙❡❧❜(;❣❧❛(✉,❜,❛♥❞❡( ✐♥ ❆❜❤6♥❣✐❣❦❡✐; ❞❡( +,❡((♣,♦❣,❛♠♠❡(✳
■♥(❣❡(❛♠3 ✐(3 ❞❡$ ❊✐♥✢✉(( ❞❡$ ✈❡$(❝❤✐❡❞❡♥❡♥ =$❡(($❡❣✐♠❡ ❣❡$✐♥❣✳ ▼✐3 ❡✐♥❡♠ ③②❦❧✐(❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❜✐(
30MPa ✉♥❞ ❣❡$✐♥❣❡$ ❆♠♣❧✐3✉❞❡ ✭❩②❦✹✮ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡( ▼❛((❡✈❡$❧✉(3❡( ❜❡♦❜❛❝❤3❡3 ✇❡$❞❡♥✱
✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ♠✐3 ❩②❦✺ ✭③②❦❧✐(❝❤✱ ❤♦❤❡ ❆♠♣❧✐3✉❞❡✮ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤3❡ ❊$❤I❤✉♥❣ ❣❡❣❡♥J❜❡$ ✶✵✵ ▼=❛ ❡$♠✐3✲
3❡❧3 ✇❡$❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆❧❧❡$❞✐♥❣( ❧✐❡❣❡♥ ❛❧❧❡ ❡$♠✐33❡❧3❡♥ ❲❡$3❡ ✐♥♥❡$❤❛❧❜ ❞❡$ ❙3❛♥❞❛$❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥
✶✵✵ ▼=❛✱ (♦ ❞❛(( ❞❡$ ❊✐♥✢✉(( ❛❧( ❣❡$✐♥❣ ❡✐♥③✉(3✉❢❡♥ ✐(3✳ ❊✐♥ ❞❡✉3❧✐❝❤❡$ ❯♥3❡$(❝❤✐❡❞ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤
♠✐3 ❞❡$ ❊$❤I❤✉♥❣ ❞❡( ▼❛①✐♠❛❧❞$✉❝❦❡( ❛✉❢ 200MPa ❡$③✐❡❧3 ✇❡$❞❡♥✱ ❞❡♥♥ ❞✐❡(❡ =$♦❜❡♥ ③❡✐❣3❡♥
❞❡♥ ❤I❝❤(3❡♥ ❆✉(❜$❛♥❞✳ ❊( ❧✐❡❣3 ❞✐❡ ❱❡$♠✉3✉♥❣ ♥❛❤❡✱ ❞❛(( ❡✐♥ ❩✉(❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐(❝❤❡♥ ♦✛❡♥❡$
=♦$♦(✐393 ✉♥❞ ❙❡❧❜(3❣❧❛(✉$❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡(3❡❤3✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐3❡❧ ✹✳✷ ❛♥❣❡❞❡✉3❡3 ✇✉$❞❡✳
▼✐3 ❆❜❜✳ ✺✳✸✺ (♦❧❧ ❡$♠✐33❡❧3 ✇❡$❞❡♥✱ ✐♥✇✐❡❢❡$♥ ❞✐❡ ♦✛❡♥❡ =♦$♦(✐393 ❞✐❡ ❙❡❧❜(3❣❧❛(✉$❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡✲
❡✐♥✢✉((3✳ ❲✐❡ ✈❡$♠✉3❡3✱ ❜❡❡✐♥✢✉((3 ❞✐❡ ♦✛❡♥❡ =♦$♦(✐393 ❞✐❡ ❙❡❧❜(3❣❧❛(✉$❜✐❧❞✉♥❣✳ ■♥3❡$❡((❛♥3❡$✇❡✐(❡
❆❜❜✳ ✺✳✸✺✳✿ ❩✉(❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐(❝❤❡♥ ♦✛❡♥❡, +♦,♦(✐;6; ✉♥❞ ▼❛((❡✈❡,❧✉(; ✇6❤,❡♥❞ ❞❡( ❙❡❧❜(;❣❧❛(✉,❜,❛♥❞❡(
✉♥;❡,(❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡, ❣❡♣,❡((;❡, +,♦❜❡♥✳
✾✷ ✺✳ ❯♥&❡()✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ✐)♦)&❛&✐)❝❤ ❣❡♣(❡))&❡♥ ▼❛&❡(✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❆❧2❖3✕❈✕❇❛)✐)
❡!❣✐❜% &✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡&❡! ❱❡!&✉❝❤&&❡!✐❡ ♠✐% ❊!❤/❤✉♥❣ ❞❡! ❖1 ❡✐♥ ❣❡!✐♥❣❡!❡! ❆✉&❜!❛♥❞✳ ❉✐❡ ♦✛❡♥❡ 1♦✲
!♦&✐%9% ❧✐♠✐%✐❡!% ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❞✐❡ ❙❡❧❜&%❣❧❛&✉! ♥✐❝❤% ♥✉! ③✉ ❤♦❤❡♥ 1♦!♦&✐%9%❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡& ❛✉& ❑❛♣✐%❡❧
✹✳✷ ❜❡❦❛♥♥% ✐&%✱ &♦♥❞❡!♥ ❛✉❝❤ ③✉ ❣❡!✐♥❣❡♥ ❖1✕❲❡!%❡♥✳ ❉✐❡ ❲❡!%❡ &❝❤❡✐♥❡♥ ❛✉❝❤ ❤✐❡! ❡✐♥❡♠ ♦♣✲
%✐♠❛❧❡♥ 1♦!♦&✐%9%&❜❡!❡✐❝❤ ✈♦♥ ❝❛✳ 18% ❛♥③✉&%!❡❜❡♥✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡! ❞❡! ▼❛&&❡✈❡!❧✉&% ✇9❤!❡♥❞ ❞❡&
❙❡❧❜&%❣❧❛&✉!❜!❛♥❞❡& ❛♠ ❣❡!✐♥❣&%❡♥ ✐&%✳ ❩✉! ❊!❦❧9!✉♥❣ &❡✐ ❡!✇9❤♥%✱ ❞❛&& ❞❛& ❊✐♥❞!✐♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙❛✉❡!✲
&%♦✛ ♥♦%✇❡♥❞✐❣ ✐&%✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❛♥♥9❤❡!♥❞ ✈♦❧❧&%9♥❞✐❣❡ ❙❡❧❜&%❣❧❛&✉!❜✐❧❞✉♥❣ ③✉ ❡!!❡✐❝❤❡♥✳ ❇❡✐ ❣❡!✐♥❣❡!
1♦!♦&✐%9% ✇✐!❞ ❞✐❡&❡! ❱♦!❣❛♥❣ ❡!&❝❤✇❡!% ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉&❜!9♥❞❡ &✐♥❞ ❤/❤❡!✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✺✳✸✻ ✐&% ❜❡✐&♣✐❡❧❤❛❢%
❞❡! ❱❡!❧❛✉❢ ❞❡& ▼❛&&❡✈❡!❧✉&%❡& ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ✶✵✵ ▼1❛ ✉♥❞ ✷✵✵ ▼1❛ ❣❡❣❡♥Q❜❡!❣❡&%❡❧❧%✳
✭❛✮ ❆✉)❜(❛♥❞ =❜❡( ❣❡)❛♠&❡♥ ❩②❦❧✉)✳ ✭❜✮ ❆✉)❜(❛♥❞ ✇C❤(❡♥❞ ❞❡( ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛)❡✳
❆❜❜✳ ✺✳✸✻✳✿ ❱❡(❧❛✉❢ ❞❡) ▼❛))❡✈❡(❧✉)&❡) ✈♦♥ ✶✵✵ ▼H❛ ✉♥❞ ✷✵✵ ▼H❛ ✇C❤(❡♥❞ ❞❡) ❙❡❧❜)&❣❧❛)✉(❜(❛♥❞❡)✳
❇❡✐ ❞❡! 1!♦❜❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ 200MPa ✈❡!♣!❡&&% ✇✉!❞❡✱ ❢9❧❧% ❡✐♥ ❤/❤❡!❡! ❆✉&❜!❛♥❞ ✐♥ ❞❡! ❆✉❢❤❡✐③✲
♣❤❛&❡ ❛✉❢ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤% ③❡✐%❧✐❝❤❡ ❱❡!&❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡! ❙❡❧❜&%❣❧❛&✉!❜✐❧❞✉♥❣✳ ❊& ❧✐❡❣% ❞✐❡ ❱❡!♠✉%✉♥❣
♥❛❤❡✱ ❞❛&& ③✉♥9❝❤&% ❞❡! ❆✉&❜!❛♥❞ ✈♦♥ ❞❡! ❖❜❡!✢9❝❤❡ ❞❡& 1!♦❜❡❦/!♣❡!& &%❛%%✜♥❞❡%✳ ❉❛❞✉!❝❤ ✇✐!❞
✐♥ ❞✐❡&❡♠ ❇❡!❡✐❝❤ ❡✐♥ ❊!❤/❤✉♥❣ ❞❡! ♦✛❡♥❡♥ 1♦!♦&✐%9% ❡!!❡✐❝❤%✱ &♦ ❞❛&& ❞❛& ❊✐♥❞!✐♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙❛✉❡!✲
&%♦✛ ❡!❧❡✐❝❤%❡!% ✇✐!❞✳ ❊!&% ❞❛♥♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❙❡❧❜&%❣❧❛&✉!❜✐❧❞✉♥❣ ❡!❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡!♠✉%✉♥❣ ✇✐!❞ ❞✉!❝❤
❞✐❡ ❊!❣❡❜♥✐&&❡ ✈♦♥ ❬▼❡!%✶✸❪ ❣❡&%Q%③%✳ ■♥ ❞❡! ❆!❜❡✐% ✇✉!❞❡ ❞❡! ❊✐♥✢✉&& ❞❡! ❖❜❡!✢9❝❤❡♥❜❡&❝❤❛✛❡♥✲
❤❡✐% ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡❧❜&%❣❧❛&✉!❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦!❣❡&%❡❧❧%✳ ❆✉&❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡! ❧❡✐❝❤% ❞✐❝❤%❡!❡♥ 1!❡&&❤❛✉%✱ ✇❛!❡♥
❛✉❝❤ ❤✐❡! ❞✐❡ ❆✉&❜!9♥❞❡ ③✉♥9❝❤&% ❡%✇❛& ❤/❤❡!✱ ❛❧& ❞✐❡& ❜❡✐ 1!♦❜❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤%❡♥ ✇❛!✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♥
❞✐❡ 1!❡&&❤❛✉% ✈♦! ❞❡♠ ♦①✐❞❛%✐✈❡♥ ❇!❛♥❞ ❡♥%❢❡!♥% ✇✉!❞❡✳
❇❡✐ ❞❡! ❇❡%!❛❝❤%✉♥❣ ❞❡! ❱❡!❧❛✉❢ ❞❡& ▼❛&&❡✈❡!❧✉&%❡& ✇9❤!❡♥❞ ❞❡! ❍❛❧%❡③❡✐% ③❡✐❣% &✐❝❤✱ ❞❛&& ❜❡✐
✷✵✵ ▼1❛ ❡✐♥❡ ❣❡!✐♥❣❢Q❣✐❣ ❤/❤❡!❡ ❆✉&❜!❛♥❞!❛%❡ ❡!♠✐%%❡❧% ✇❡!❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥ ❙✉♠♠❡ !❡&✉❧%✐❡!% ❛✉&
❜❡✐❞❡♥ ❊✛❡❦%❡♥ ✕ ❤/❤❡!❡! ❆✉&❜!❛♥❞ ✇9❤!❡♥❞ ❞❡! ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛&❡ ✉♥❞ ❤/❤❡!❡ ❆✉&❜!❛♥❞!❛%❡ ✇9❤!❡♥❞
❍❛❧%③❡✐% ✕ ❡✐♥ ✐♥&❣❡&❛♠% ❤/❤❡!❡! ❆✉&❜!❛♥❞ ✈♦♥ ✷✵✵ ▼1❛✳
❆✉❢ ❞❡! ●!✉♥❞ ❞❡&&❡♥✱ ❞❛&& ✐♥ ❞✐❡&❡! ❆!❜❡✐% ✐♠♠❡! ❡✐♥❡ 9❤♥❧✐❝❤❡ ❘♦❤&%♦✛❜❛&✐& ✈❡!✇❡♥❞❡% ✇✉!❞❡✱
❡!❢♦❧❣% ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✸✼ ❡✐♥❡ ❩✉&❛♠♠♠❡♥❢Q❤!✉♥❣ ✈♦♥ 1!♦❜❡♥ ♠✐% ✉♥%❡!&❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ♦✛❡♥❡♥ 1♦!♦&✐%9%❡♥
❛✉& ❑❛♣✐%❡❧ ✹ ✉♥❞ ❞✐❡&❡♠ ❑❛♣✐%❡❧✳ ❆✉& ❞❡! ❆✉❢%!❛❣✉♥❣ ❣❡❤% ❤❡!✈♦!✱ ❞❛&& ❡& ✈❡!♠✉%❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ♦♣%✐♠❛❧❡
♦✛❡♥❡ 1♦!♦&✐%9% ❣✐❜%✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡! ❞❡! ▼❛&&❡✈❡!❧✉&% ✇9❤!❡♥❞ ❞❡& ♦①✐❞❛%✐✈❡♥ ❙❡❧❜&%❣❧❛&✉!❜!❛♥❞❡& ❡✐♥
▼✐♥✐♠✉♠ ❛✉❢✇❡✐&%✳ ❇❡✐ ❞❡! ♠❛%❤❡♠❛%✐&❝❤❡ ❆♥❛❧②&❡ ❡!❣✐❜% &✐❝❤ ❡✐♥ ♣♦❧②♥♦♠❡! ❋✐% ♠✐% ❞❡! ●❧❡✐❝❤✉♥❣
✺✳✷✷✿
y = Schnittpunkt− 17, 7133x+ 0, 4858x2 ✭✺✳✷✷✮
`❜❡! ❞✐❡ ❊!♠✐%%❧✉♥❣ ❞❡& ❊①%!❡♠✇❡!%❡& ❡!❣✐❜% &✐❝❤ ❡✐♥❡ ♦♣%✐♠❛❧❡ ♦✛❡♥❡ 1♦!♦&✐%9% ✈♦♥ 18,23%✱ ❜❡✐
✇❡❧❝❤❡! ❞❡! ▼❛&&❡✈❡!❧✉&% ❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠ ❞✉!❝❤❧9✉❢%✳
✺✳✼✳ ❩✉%❛♠♠❡♥❢❛%%✉♥❣ ✾✸
❆❜❜✳ ✺✳✸✼✳✿ ❩✉%❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐%❝❤❡♥ ▼❛%%❡✈❡5❧✉%7 ✇8❤5❡♥❞ ❞❡% ❙❡❧❜%7❣❧❛%✉5❜5❛♥❞❡% ✉♥❞ ❞❡5 ♦✛❡♥❡♥ >♦5♦%✐787✳
❩✇✐#❝❤❡♥❢❛③✐+ ▼✐" ❍✐❧❢❡ ❞❡( ❯♥"❡(+✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊✐♥✢✉++ ❞❡+ 4(❡++♣(♦❣(❛♠♠❡+ ③✉( ❍❡(+"❡❧✲
❧✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦❞❡❧❧❤❛❧❜③❡✉❣❡♥ ✉♥❞ ✕❜❛✉"❡✐❧❡♥ ❦♦♥♥"❡ ❡(♠✐""❡❧" ✇❡(❞❡♥✱ ❞❛++ ❞❛+ ●❡❢@❣❡ ✈♦( ❛❧❧❡♠ ✐♠
❣(@♥❡♥ ❜③✇✳ ❣❡❤B("❡"❡♥ ❩✉+"❛♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉++" ✇❡(❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡+ +♣✐❡❧" ✐♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚(❛♥+✲
♣♦("❢B❤✐❣❦❡✐" ❞❡( ❇❛✉"❡✐❧❡ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✱ ❞❛ ❦♦❤❧❡♥+"♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❋✉♥❦"✐♦♥❛❧❜❛✉"❡✐❧❡ ❤B✉✜❣ ✐♠ ❣(@♥❡♥
❜③✇✳ ❣❡❤B("❡"❡♥ ❩✉+"❛♥❞ ❛✉+❣❡❧✐❡❢❡(" ✉♥❞ ✈♦( ❱❡(✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❣❡❜❛✉" ✇❡(❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡("❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥
●❡❢@❣❡❢❡❤❧❡(♥ ✇✐(❞ @❜❡(✇✐❡❣❡♥❞ ❞✉(❝❤ ❞✐❡ ❩②❦❧❡♥③❛❤❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐"✉❞❡ ❜❡+"✐♠♠"✳ ❆❧+ ✈♦("❡✐❧❤❛❢"
❤❛❜❡♥ +✐❝❤ ❡✐♥ ❣❡(✐♥❣❡ ❩②❦❧❡♥③❛❤❧ ♠✐" ❤♦❤❡( ❆♠♣❧✐"✉❞❡ ✇B❤(❡♥❞ ❞❡+ ❉(✉❝❦❛✉❢❜❛✉❡+ ❤❡(❛✉+❣❡+"❡❧❧"✳
❊+ ❦♦♥♥"❡ ❡✐♥ ❞✐(❡❦"❡( ❩✉+❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐+❝❤❡♥ ♦✛❡♥❡( 4♦(♦+✐"B" ✉♥❞ ❆✉+❜(❛♥❞ ❜❡✐ ❞❡♠ ♦①✐❞❛"✐✈❡♥
❙❡❧❜+"❣❧❛+✉(❜(❛♥❞ ❡(♠✐""❡❧" ✇❡(❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥+"❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡( ♦✛❡♥❡♥ 4♦(♦+✐"B" ✈♦♥ ❝❛✳ 18% +❝❤❡✐♥" ❢@(
❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ✉♥❞ ❞✐❝❤"❡ ❙❡❧❜+"❣❧❛+✉(❜✐❧❞✉♥❣ ③✐❡❧❢@❤(❡♥❞ ③✉ +❡✐♥✳ ❉❛❜❡✐ ♠✉++ ❡✐♥ ❑♦♠♣(♦♠✐++ ③✇✐✲
+❝❤❡♥ ❣✉"❡( ❙❡❧❜+"❣❧❛+✉(❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡( ❱❡("❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❢@❣❡❢❡❤❧❡(♥ ❣❡+❝❤❧♦++❡♥ ✇❡(❞❡♥✱
✇✐❡ ❞✐❡+ ❛✉+ ❞❡( ❇❡+"✐♠♠✉♥❣ ❞❡+ ❲❡✐❜✉❧❧♠♦❞✉❧+ ✉♥❞ ❞❡♥ ❯♥"❡(+✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡( ❙❡❧❜+"❣❧❛+✉(❜✐❧❞✉♥❣
❤❡(✈♦(❣❡❤"✳
✺✳✼✳ ❩✉%❛♠♠❡♥❢❛%%✉♥❣
◆❛❝❤ ❞❡( S❜❡("(❛❣✉♥❣ ❞❡( ✉♥✐❛①✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦❛❧"✕✐+♦+"❛"✐+❝❤❡ 4(❡++"❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❡(❢♦❧❣"❡♥ ✐♥ ❞✐❡+❡♠
❚❡✐❧ ❞❡( ❆(❜❡✐" ♥B❤❡(❡ ❯♥"❡(+✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❦❛❧"✕✐+♦+"❛"✐+❝❤ ❣❡♣(❡++"❡♥ Al2O3−C✕▼❛"❡(✐❛❧✐❡♥ ♠✐"
+❡❧❜+"❣❧❛+✐❡(❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥+❝❤❛❢"❡♥✳
❩✉♥B❝❤+" ✇❛( ✈♦♥ ■♥"❡(❡++❡✱ ✐♥✇✐❡❢❡(♥ ❞✐❡ ❱❡(❦♦❦✉♥❣+"❡♠♣❡(❛"✉( +♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ♣❤②+✐❦❛❧✐+❝❤❡♥✴
♠❡❝❤❛♥✐+❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥+❝❤❛❢"❡♥✱ ❛❧+ ❛✉❝❤ ❞❛+ ❙❡❧❜+"❣❧❛+✉(✈❡(❤❛❧"❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉++"✳ ❊+ ❦♦♥♥"❡ ❡✐♥❡ ❱❡(✲
❦♦❦✉♥❣+"❡♠♣❡(❛"✉( ✈♦♥ 1400 ◦C ❡"❛❜❧✐❡(" ✇❡(❞❡♥✱ ❞❛ +♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐+❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥+❝❤❛❢"❡♥✱ ❛❧+
❛✉❝❤ ❞❛+ ❙❡❧❜+"❣❧❛+✉(✈❡(❤❛❧"❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡( ❱❡(❦♦❦✉♥❣ ❜❡✐ ❞✐❡+❡( ❚❡♠♣❡(❛"✉( ❤❡(✈♦((❛❣❡♥❞ ✇❛(✳
❊+ ❡(❢♦❧❣"❡♥ ✇❡✐"❡(❢@❤(❡♥❞❡ ❯♥"❡(+✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐+"✐+❝❤❡♥ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡( ❙❡❧❜+"❣❧❛+✉(❜✐❧✲
❞✉♥❣✱ +♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇❡✉("❡✐❧✉♥❣ ❞❡( ♣❤②+✐❦❛❧✐+❝❤❡♥ ✉♥❞ ✭"❤❡(♠♦✕✮♠❡❝❤❛♥✐+❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥+❝❤❛❢"❡♥✳ ❉✐❡
❑❇❋✕❲❡("❡ ✉♥❞ ✈♦( ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❖①✐❞❛"✐♦♥+❜❡+"B♥❞✐❣❦❡✐" ✈♦♥ ❜❡(❡✐"+ +❡❧❜+"❣❧❛+✐❡("❡♥ 4(♦❜❡♥ ✇❛(
❤♦❝❤✳ ❉❛+ ▼❛"❡(✐❛❧ ③❡✐❣"❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❚❤❡(♠♦+❝❤♦❝❦❜❡+"B♥❞✐❣❦❡✐" ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣❡(✐♥❣❡ ❇❡♥❡"③✉♥❣ ❞✉(❝❤
✢@++✐❣❡♥ ❙"❛❤❧✱ ✇✐❡ ❞✐❡+ ❛✉+ ❙❡++✐❧❡ ❉(♦♣✕❯♥"❡(+✉❝❤✉♥❣❡♥ ❤❡(✈♦(❣✐♥❣✳ ■♠ ✇❡✐"❡(❡♥ ❱❡(❧❛✉❢ +"❛♥❞
❞✐❡ ❑♦((♦+✐♦♥+✕✴❊(♦+✐♦♥+❜❡+"B♥❞✐❣❦❡✐" ✐♠ ❋♦❦✉+ ❞❡( ❯♥"❡(+✉❝❤✉♥❣❡♥✳ ❱♦( ❞❡♠ ❊✐♥+❛"③ ✉♥"❡( ✐♥✲
❞✉+"(✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡(❢♦❧❣"❡♥ ❞❛❤❡( ❞②♥❛♠✐+❝❤❡ ❋✐♥❣❡("❡+"+✳ ❉❛+ +❡❧❜+"❣❧❛+✐❡("❡ ▼❛"❡(✐❛❧
✇✐❡+❡♥ ❣❡(✐♥❣❡ ❑♦((♦+✐♦♥+✕✴❊(♦+✐♦♥++❝❤B❞❡♥ ❛✉❢✱ +♦ ❞❛++ ❞✐❡ ❱♦(❛✉++❡"③✉♥❣❡♥ ❢@( ❞❡♥ ❱❡(+✉❝❤ ✉♥✲
"❡( ✐♥❞✉+"(✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡(❢@❧❧" +✐♥❞✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❱❡(+✉❝❤ ✉♥"❡( ✐♥❞✉+"(✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
❡(✇✐❡+❡♥ +✐❝❤ ❞✐❡ ❇❛✉"❡✐❧❡ +♦✇♦❤❧ ❛❧+ "❤❡(♠♦+❝❤♦❝❦✕✱ ❛❧+ ❛✉❝❤ ❦♦((♦+✐♦♥+❜❡+"B♥❞✐❣✳
■♠ ❧❡"③"❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡+ ❑❛♣✐"❡❧+ +"❡❧❧"❡ ❞✐❡ ❆♥♣❛++✉♥❣ ❞❡+ 4(❡++♣(♦❣(❛♠♠❡+ ❡✐♥❡ ❍❡(❛✉+❢♦(❞❡(✉♥❣
❞❛(✳ ❊+ ❦♦♥♥"❡ ❡(♠✐""❡❧" ✇❡(❞❡♥✱ ❞❛++ ✈♦( ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❣(@♥❡♥ ✉♥❞ ❣❡❤B("❡"❡♥ ❩✉+"❛♥❞ ❡✐♥❡ ❱❡(B♥✲
✾✹ ✺✳ ❯♥&❡()✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ✐)♦)&❛&✐)❝❤ ❣❡♣(❡))&❡♥ ▼❛&❡(✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢ ❆❧2❖3✕❈✕❇❛)✐)
❞❡"✉♥❣ ❞❡" ♣❤②)✐❦❛❧✐)❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐)❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥)❝❤❛❢2❡♥ ❞✉"❝❤ ❱❛"✐❛2✐♦♥ ❞❡) 5"❡))♣"♦❣"❛♠♠❡)
❡"③✐❡❧2 ✇❡"❞❡♥ ❦♦♥♥2❡✳ ❊✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❱❡"2❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❢;❣❡❢❡❤❧❡"♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❣✉2❡) ❙❡❧❜)2❣❧❛)✉"✈❡"✲
❤❛❧2❡♥ ✇✉"❞❡ ✐♥)❜❡)♦♥❞❡"❡ ❞✉"❝❤ ❡✐♥❡♥ ③②❦❧✐)❝❤❡♥ ❉"✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ♠✐2 ❤♦❤❡" ❆♠♣❧✐2✉❞❡ ✉♥❞ ❣❡"✐♥❣❡"
❩②❦❧❡♥③❛❤❧ ❡""❡✐❝❤2✳
❆✉❢ ●"✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡" ✈♦"❣❡)2❡❧❧2❡♥ ❊"❣❡❜♥✐))❡ )♦❧❧ ✐♠ ♥B❝❤)2❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡" ❆"❜❡✐2 ✕ ♦❤♥❡ ❞❡♥ ❱❡"❧✉)2
❞❡" ❤❡"✈♦""❛❣❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥)❝❤❛❢2❡♥ ✕ ❞❛) ;❜❧✐❝❤❡ 5❤❡♥♦❧❤❛"③ ❞✉"❝❤ ❡✐♥ ❛❧2❡"♥❛2✐✈❡) ❇✐♥❞❡")②)2❡♠
❡")❡2③2 ✇❡"❞❡♥✳
✾✺




■♠ ❡#$%❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡# ✈♦#❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆#❜❡✐% ✐$% ❡$ ❣❡❧✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ 4#❡$$❢♦#♠❣❡❜✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐$♦$%❛✲
%✐$❝❤❡ ❋♦#♠❣❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ❤❛#③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❋✉♥❦%✐♦♥❛❧❜❛✉%❡✐❧❡♥ ③✉ <❜❡#%#❛❣❡♥✳ ■♠ ♥>❝❤$%❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡#
❆#❜❡✐% ❦♦♥♥%❡♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥$❝❤❛❢%❡♥ $♦✇♦❤❧ ❞❡$ ❤❛#③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❙✉❜$%#❛%❡$✱ ❛❧$ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙❡❧❜$%❣❧❛✲
$✉#❜✐❧❞✉♥❣ ♥>❤❡# ❜❡❧❡✉❝❤%❡% ✇❡#❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡$❡♠ ❚❡✐❧ ❞❡# ❆#❜❡✐% $%❡❧❧% $✐❝❤ ❞✐❡ ❍❡#❛✉$❢♦#❞❡#✉♥❣✱ ❞❛$
❣>♥❣✐❣❡ ❍❛#③$②$%❡♠ ❡#$%♠❛❧$ ❞✉#❝❤ ❡✐♥❡♥ ❛❧%❡#♥❛%✐✈❡♥ ❇✐♥❞❡# ③✉ ❡#$❡%③❡♥✳ ❉❛③✉ ❡#❢♦❧❣%❡♥ ✐♥ ❩✉$❛♠✲
♠❡♥❛#❜❡✐% ♠✐% ❞❡# ❋✐#♠❛ ❘H❚●❊❘❙ ❇❛$✐❝ ❆#♦♠❛%✐❝ ●♠❜❍ ❡#$%❡ ❣#✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❯♥%❡#$✉❝❤✉♥❣❡♥
③✉# ❊♥%✇✐❝❦❧✉♥❣ ❤❛#③❢#❡✐❡# ✐$♦$%❛%✐$❝❤ ❣❡♣#❡$$%❡# ▼❛%❡#✐❛❧✐❡♥✳
❇❡✐ ❞❡# ❊#❢♦#$❝❤✉♥❣ ❛♠ ❊#$❛%③ ❞❡$ <❜❧✐❝❤❡♥ 4❤❡♥♦❧❤❛#③❡$ ❞✉#❝❤ ✉♠✇❡❧%❢#❡✉♥❞❧✐❝❤❡ ❇✐♥❞❡#$②$✲
%❡♠❡ ❣✐♥❣ ❡$ ✈♦##❛♥❣✐❣ ✉♠ ❞✐❡ 4#♦③❡$$❢<❤#✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋✉♥❦%✐♦♥❛❧✐%>% ❞❡$ ❙②$%❡♠$✳ ❉❛③✉ ③>❤❧%❡
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❡#❢♦❧❣#❡✐❝❤❡ H❜❡#%#❛❣✉♥❣ ❞❡$ $❡❧❜$%❣❧❛$✐❡#❡♥❞❡♥ ❱❡#❤❛❧%❡♥$✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❛✉$ ❞❡♥ ❑❛♣✐%❡❧♥ ✹
✉♥❞ ✺ ❢<# ❤❛#③❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ▼❛%❡#✐❛❧✐❡♥ ❜❡❦❛♥♥% ✐$%✳
❊$ ❡#❣❛❜❡♥ $✐❝❤ ③✉♥>❝❤$% ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❣❡♥❡#❡❧❧❡ ❋#❛❣❡$%❡❧❧✉♥❣❡♥✿
❼ ❲✐#❦% ❞❡# ❋❧<$$✐❣❜✐♥❞❡# ❜❡♥❡%③❡♥❞ ♦❞❡# ✇✐#❞ ③✉$>%③❧✐❝❤ ❡✐♥ ❇❡♥❡%③✉♥❣$♠✐%%❡❧ ♥♦%✇❡♥❞✐❣❄
❼ ❊##❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ 4#♦❞✉❦%❡ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥$❝❤❛❢%❡♥ ❞❡# ❙%❛♥❞❛#❞♣#♦❞✉❦%❡❄
❼ ❲✐❡ ❤♦❝❤ ✐$% ❞❡# ❱❡#❦♦❦✉♥❣$#<❝❦$%❛♥❞❄
❉✐❡ ❇❡♥❡#③✉♥❣ $♣✐❡❧% ❡✐♥❡ ❡♥%$❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✱ ❞❡♥♥ ♥✉# ✢<$$✐❣❡ ❙②$%❡♠❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ●#❛✜% ❜❡♥❡%✲
③❡♥✱ ❦V♥♥❡♥ ❛❧$ ●#❛♥✉❧✐❡#♠✐%%❡❧ ❡✐♥❣❡$❡%③% ✇❡#❞❡♥ ✭❑❛♣✐%❡❧ ✷✳✸✮✳ ❙♦♥$% ❦♦♠♠% ❡$ ③✉# ❱❡#$%❛✉❜✉♥❣
✉♥❞ ③✉ ❊♥%♠✐$❝❤✉♥❣$✈♦#❣>♥❣❡♥ ✇>❤#❡♥❞ ❞❡$ ❇❡❢<❧❧❡♥$ ❞❡# 4#❡$$❢♦#♠ ✉♥❞ ❞❡#❛#%✐❣❡ 4#❡$$❧✐♥❣❡
✇❡✐$❡♥ ❞❛♥♥ ✐♥ ❞❡# ❋♦❧❣❡ ■♥❤♦♠♦❣❡♥✐%>%❡♥ ❛✉❢✳
❉❛$ ❊((❡✐❝❤❡♥ ❞❡( ❊✐❣❡♥-❝❤❛❢#❡♥ ❞❡( ❙#❛♥❞❛(❞♣(♦❞✉❦#❡ ❤❛%%❡ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❡#$%❡♥ ❚❡$%$ ③✉#
❊✐❣♥✉♥❣ ✈❡#$❝❤✐❡❞❡♥$%❡# ●#❛♥✉❧✐❡#♠✐%%❡❧ ♦❜❡#$%❡ 4#✐♦#✐%>%✳ ❩✐❡❧ ✇❛# ❡$✱ 4#♦❞✉❦%❡ ③✉ ❡♥%✇✐❝❦❡❧♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❣❡#✐♥❣❡ ♦✛❡♥❡ 4♦#♦$✐%>% ✉♥❞ ❤♦❤❡ ❋❡$%✐❣❦❡✐%$✇❡#%❡ ❛✉❢✇❡✐$❡♥✳ ❲❡✐%❡#❤✐♥ $♦❧❧%❡ ❞✐❡
❋✉♥❦%✐♦♥$✇❡✐$❡ ❞❡# ❙❡❧❜$%❣❧❛$✉# ❛✉❢ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❙②$%❡♠❡ <❜❡#%#❛❣❡♥ ✇❡#❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❊##❡✐❝❤❡♥
✈❡#❣❧❡✐❝❤❜❛#❡# ❊✐❣❡♥$❝❤❛❢%$✇❡#%❡ ❞❡# <❜❧✐❝❤❡♥ 4#♦❞✉❦%❡ ✇❛# ❡$ ♥✉♥ ❩✐❡❧✱ ❞✐❡ ♥❡✉ ❡♥%✇✐❝❦❡❧%❡♥
▼❛%❡#✐❛❧✐❡♥ ❤✐♥$✐❝❤%❧✐❝❤ ✐❤#❡# ❑♦##♦$✐♦♥$✕ ✴ ❜③✇✳ ❊#♦$✐♦♥❜❡$%>♥❞✐❣❦❡✐% ❣❡❣❡♥<❜❡# ✢<$$✐❣❡♠ ❙%❛❤❧
③✉ %❡$%❡♥✳ ❉❛③✉ ❡#❢♦❧❣%❡♥ ❯♥%❡#$✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙%❛❤❧❣✉$$$✐♠✉❧❛%♦#✳ ◆❛❝❤ ❞✐❡$❡♥ ❯♥%❡#$✉❝❤✉♥❣❡♥
✇✉#❞❡♥ ❞✐❡ ❢❛✈♦#✐$✐❡#%❡♥ ❇❛✉%❡✐❧❡ ✉♥%❡# ✐♥❞✉$%#✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❩✉$❛♠♠❡♥❛#❜❡✐% ♠✐% ❞❡#
●✐❡_❡#❡✐ ●❡✇❡❦❡ ❣❡%❡$%❡%✳
❆❧$ ❋❡$%❜✐♥❞❡# $♦❧❧%❡ ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
4 ❡✐♥❣❡$❡%③% ✇❡#❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡$ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❑♦❤❧❡♥$%♦✛❛✉$❜❡✉%❡
❜✐$ ③✉ 85% ❛✉❢✇❡✐$%✳ ❉❡# ❱❡(❦♦❦✉♥❣-(5❝❦-#❛♥❞ ✇❛# ❢<# ❞✐❡ ❆✉$✇❛❤❧ ❞❡$ ❋❧<$$✐❣❜✐♥❞❡#$ ♥❡❜❡♥✲
$>❝❤❧✐❝❤ ✉♥❞ ❞❡# ❡✐♥❣❡$❡%③%❡ ❋❧<$$✐❣❜✐♥❞❡# $♦❧❧%❡ ✈♦##❛♥❣✐❣ ❞✐❡ ❋✉♥❦%✐♦♥$✇❡✐$❡ ❞❡$ ●#❛♥✉❧✐❡#♠✐%%❡❧$
<❜❡#♥❡❤♠❡♥✳
✾✻ ✻✳ ❊✐♥❢'❤)✉♥❣ ✉♥❞ ❯♥.❡)0✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡0 ❛❧.❡)♥❛.✐✈❡♥ ❇✐♥❞❡)0②0.❡♠❡0 ❢') ❆❧2❖3✕❈✕▼❛.❡)✐❛❧✐❡♥
✻✳✶✳ #❦♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ #❦♦♥♦♠✐❡
 ❦♦❧♦❣✐&❝❤❡ ❆&♣❡❦,❡ ❆✉❢❣$✉♥❞ ❞❡$ ✐♠♠❡$ *+$❡♥❣❡$❡♥ ❆✉✢❛❣❡♥ ♠✉**+❡ ❡✐♥ ❙②*+❡♠ ❣❡❢✉♥❞❡♥
✇❡$❞❡♥✱ ❞❛** *♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡♥ ❣❡$✐♥❣❡♥ ❇❛6✕●❡❤❛❧+ ❛✉❢✇❡✐*+✱ ❛❧* ❛✉❝❤ ❛♥❞❡$❡ ✉♠✇❡❧+❣❡❢:❤$❞❡♥❞❡♥
♦❞❡$ *♦❣❛$ +♦①✐*❝❤❡ ❇❡❣❧❡✐+*+♦✛❡ ♥✉$ ✐♥ ❣❡$✐♥❣❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❢$❡✐*❡+③+✳
❆✉* ❑❛♣✐+❡❧ ✷✳✷✳✸ ✐*+ ❜❡❦❛♥♥+✱ ❞❛** ❞✐❡ ❱❡$✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡* ♠♦❞✐✜③✐❡$+❡♥ ❙+❡✐♥❦♦❤❧❡♥+❡❡$♣❡❝❤❡*
❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
6 ❞❡♥ ✇❡*❡♥+❧✐❝❤❡♥ ❱♦$+❡✐❧ ❞❡$ ❣❡$✐♥❣❡♥ ❋$❡✐*❡+③✉♥❣ ✈♦♥ ♣♦❧②❛$♦♠❛+✐*❝❤❡♥ ❑♦❤❧❡♥✲
✇❛**❡$*+♦✛❡♥✱ ✇✐❡ ❇❡♥③♦❬❛❪♣②$❡♥✱ ♠✐+ *✐❝❤ ❜$✐♥❣+✳ ❉❡$ ❋❧R**✐❣❜✐♥❞❡$ *♦❧❧ ❞✐❡ S❦♦❧♦❣✐*❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥✲
❣✉♥❣❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧* ❡$❢R❧❧❡♥✱ *♦ ❞❛** ❞✐❡ ❆✉*✇❛❤❧ ③✉♥:❝❤*+ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❡❜❡♥*♠✐++❡❧✐♥❞✉*+$✐❡ ❢♦❦✉**✐❡$+
✇❛$✳ ❩✉❝❦❡$ ❜✐❡+❡♥ ❞❡♥ ❱♦$+❡✐❧✱ ❞❛** ❜❡✐ ✐❤$❡$ 6②$♦❧②*❡ ✈♦$✇✐❡❣❡♥❞ ❲❛**❡$ ✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥❞✐♦①✐❞ ❡♥+✲
✇❡✐❝❤+✳ ■♥ ❑❛♣✐+❡❧ ✷✳✷✳✸ ✇✉$❞❡♥ ❞✐❡ ✇❡✐+❡$❡♥ ✢R❝❤+✐❣❡♥ ❇❡*+❛♥❞+❡✐❧❡ ✈♦$❣❡*+❡❧❧+✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡ ♥❛❝❤
❚❡♠♣❡$❛+✉$❜❡$❡✐❝❤ ✈♦$ ❛❧❧❡♠ ❛✉* ❡✐♥❢❛❝❤❡♥✱ ♦$❣❛♥✐*❝❤❡♥ ❱❡$❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❜❡*+❡❤❡♥✳ ❆✉❢ ●$✉♥❞ ❞❡$
❣❡$✐♥❣❡♥ ▼❡♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✇:❤$❡♥❞ ❞❡$ 6②$♦❧②*❡ ❢$❡✐❣❡*❡+③+ ✇❡$❞❡♥✱ ❦S♥♥❡♥ ❩✉❝❦❡$ ❛❧* ✉♠✇❡❧+❢$❡✉♥❞✲
❧✐❝❤❡ ❆❧+❡$♥❛+✐✈❡ ✈❡$✇❡♥❞❡+ ✇❡$❞❡♥✳
❊✐♥ ✇❡✐+❡$❡$ ✐♥+❡$❡**❛♥+❡$ ❆*♣❡❦+ ✐*+ ❞❡$ ❊✐♥*❛+③ ✈♦♥ ❙✐❧✐❝✐✉♠❞✐♦①✐❞ ❛❧* ❆♥+✐✕❙❝❤❛✉♠♠✐++❡❧ ❜❡✐
❞❡$ 6②$♦❧②*❡ ✈♦♥ ❩✉❝❦❡$♥✱ ✇✐❡ ❛✉* ❬■♠$❛✾✺❪ ❜❡❦❛♥♥+ ✐*+✳ ❉❡$ ❩✉❝❦❡$ $❡❞✉③✐❡$+ ❞❛* SiO2 ③✉♠ ▼❡+❛❧❧✳
❇❡✐ ❡✐♥❡♠ \❜❡$*❝❤✉** ❛♥ ▼❡+❛❧❧ ✈❡$❜❧❡✐❜+ ❡✐♥ ❑♦❤❧❡♥*+♦✛❣❡$R*+✳ ❉❡$ ❡♥+*+❛♥❞❡♥❡ ❑♦❤❧❡♥*+♦✛ ❦❛♥♥
❞❛♥♥ ③✉ ❙✐❧✐❝✐✉♠❝❛$❜✐❞ ❛❜$❡❛❣✐❡$❡♥✱ *♦ ❞❛** ❡✐♥❡$*❡✐+* ❡✐♥❡ ❱❡$*+:$❦✉♥❣ ❞❡* ●❡❢R❣❡* ❡$$❡✐❝❤+ ✇✐$❞✳
❆♥❞❡$❡$*❡✐+* ❣❡❧❛♥❣+ ❑♦❤❧❡♥*+♦✛ ♥✐❝❤+ ✐♥ ❋♦$♠ ✈♦♥ ❑♦❤❧❡♥*+♦✛❞✐♦①✐❞ ✐♥ ❞✐❡ ❯♠✇❡❧+ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ✐♠
●❡$R*+ ✜①✐❡$+ ✇❡$❞❡♥✳
❲:❤$❡♥❞ ❞❡$ ❆✉*✇❛❤❧ ✉♥❞ ❚❡*+✉♥❣ ❞❡* ♥❡✉❡♥ ❇✐♥❞❡♠✐++❡❧*②*+❡♠ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡$ ❆$❜❡✐+ ✇❛$ ❞❡$
❆✉❣❡♥♠❡$❦ ✐♠♠❡$ ❛✉❢ ❞❛* ❊♥❞③✐❡❧ ❣❡$✐❝❤+❡+✿ ❊✐♥❡ \❜❡$❢R❤$✉♥❣ ❞❡* ♥❡✉❡* ❙②*+❡♠* ✐♥ ❞✐❡ ■♥❞✉*+$✐❡✳
◆✉♥ *♣✐❡❧+ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❞❡$ S❦♦♥♦♠✐*❝❤❡ ❆*♣❡❦+ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✱ ✇✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❦✉$③ ❡$❧:✉+❡$+✳
 ❦♦♥♦♠✐❡ ■♥ ❞✐❡*❡$ ❆$❜❡✐+ ✇✉$❞❡ ❞❛* R❜❧✐❝❤❡ 6❤❡♥♦❧❤❛$③ ❞✉$❝❤ ❞❛* ❇✐♥❞❡$*②*+❡♠ ❋$✉❝+♦*❡✕
❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
6 ❛✉*❣❡+❛✉*❝❤+✳ \❜❧✐❝❤❡$✇❡✐*❡ ❢❛♥❞❡♥ ❝❛✳ ✶✵ ▼❛✳✕% ❍❛$③ ❢R$ ❞✐❡ ❍❡$*+❡❧❧✉♥❣ ❤❛$③✲
❣❡❜✉♥❞❡♥❡$ ❇❛✉+❡✐❧❡ ❊✐♥*❛+③✳ ❉❛* ❛❧+❡$♥❛+✐✈❡ ❇✐♥❞❡$*②*+❡♠ ❛❞❞✐❡$+ *✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❢❛✈♦$✐*✐❡$+❡♥ ❱❡$✲
*❛+③ ❛✉❢ ❝❛✳ ✶✷ ▼❛✳✕% ❇✐♥❞❡$❛♥+❡✐❧ ❛✉❢✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉$❞❡♥ ✈♦$$❛♥❣✐❣ ✹ ▼❛✳✕% ❈❆❘❇❖❘❊❙➤ 6 ✉♥❞
❞❡♠❡♥+*♣$❡❝❤❡♥❞ ❝❛✳ ✽ ▼❛✳✕% ❋$✉❝+♦*❡*✐$✉♣ ❡✐♥❣❡*❡+③+✳
❘♦❤*+♦✛❡ ▼❛$❦+♣$❡✐* ❥❡ ❚♦♥♥❡ ❬➾❪
❍❡①❛ ❝❛✳ ✶✵✵✵ ✭♥❛❝❤ ▼♦♠❡♥+✐✈❡✮
❍❛$③ ❝❛✳ ✶✷✵✵ ✭♥❛❝❤ ▼♦♠❡♥+✐✈❡✮
❋$✉❝+♦*❡ ❝❛✳ ✾✺✵ ✭♥❛❝❤ ❍❡❧❧♠✐✮
❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
6 ❝❛✳ ✶✶✺✵ ✭♥❛❝❤ ❘\❚●❊❘❙✮
❇❡✐ ❞❡$ ❍♦❝❤$❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡* 6$❡✐*❡* ❢R$ ❡✐♥❡ ▼✐*❝❤✉♥❣ ✭30 kg✮ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❚♦♥♥❡ ▼✐*❝❤✉♥❣ ❜❡❧❛✉❢❡♥
*✐❝❤ ❞✐❡ ❑♦*+❡♥ ❢R$ ❞✐❡ ❤❛$③❤❛❧+✐❣❡ ▼✐*❝❤✉♥❣ ❛✉❢ ✸✾✵✵ ➾✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡♠ ❊✐♥*❛+③ ❞❡* ❛❧+❡$♥❛✲
+✐✈❡♥ ❇✐♥❞❡$*②*+❡♠❡* ♠✐+ ✸✽✶✵ ➾ ❡✐♥ ❡+✇❛* ❣❡$✐♥❣❡$❡$ ✜♥❛♥③✐❡❧❧❡$ ❆✉❢✇❛♥❞ ✈❡$❜✉♥❞❡♥ ✐*+✳ ❉❛$R❜❡$
❤✐♥❛✉* ✐*+ ❜❡✐ ❞❡♠ ♥❡✉ ❡♥+✇✐❝❦❡❧+❡♥ ❙②*+❡♠ ♠✐+ ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
6 ✉♥❞ ❋$✉❝+♦*❡ ❦❡✐♥ ❍:$+✉♥❣ ♦❞❡$
❚❡♠♣❡$✉♥❣ ♥♦+✇❡♥❞✐❣✱ *♦ ❞❛** ❛♥ ❞✐❡*❡$ ❙+❡❧❧❡ ❞❡* 6$♦③❡**❡* ❣❡❣❡♥R❜❡$ ❞❡♠ ❤❛$③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥
❙②*+❡♠ ❊♥❡$❣✐❡❦♦*+❡♥ ❡✐♥❣❡*♣❛$+ ✇❡$❞❡♥ ❦S♥♥❡♥✳
✻✳✷✳ ❱♦%✉♥(❡%*✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆♥♣❛**✉♥❣**❝❤%✐((❡ ✾✼
✻✳✷✳ ❱♦%✉♥(❡%*✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆♥♣❛**✉♥❣**❝❤%✐((❡
✻✳✷✳✶✳ ❱♦&✉♥)❡&+✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉& ❊✐♥❢3❤&✉♥❣ ❡✐♥❡+ ❛❧)❡&♥❛)✐✈❡♥ ❋❧3++✐❣❜✐♥❞❡&+
❩✉♥#❝❤&' ✇❛* ❡& ♥♦'✇❡♥❞✐❣✱ ❡✐♥❡ ●*✉♣♣❡ ♣♦'❡♥'✐❡❧❧❡* ❇✐♥❞❡✲ ❜③✇✳ ●*❛♥✉❧✐❡*♠✐''❡❧ ❛✉&③✉✇#❤❧❡♥ ✉♥❞
③✉ ❡*♣*♦❜❡♥✳ ❋;* ❡*&'❡ ●*❛♥✉❧✐❡*✈❡*&✉❝❤❡ &'❛♥❞❡♥ ✈❡*&❝❤✐❡❞❡♥❡ ♣♦'❡♥'✐❡❧❧❡ ❋❧;&&✐❣❜✐♥❞❡* ③✉* ❆✉&✲
✇❛❤❧✳ ❉✐❡ ❊✐♥'❡✐❧✉♥❣ ❡*❢♦❧❣'❡ ♥❛❝❤ ✐❤*❡* ❈❤❡♠✐❡ ❜③✇✳ ❙✉❜&'❛♥③❦❧❛&&❡✳ ◆❡❜❡♥ ✇#&&*✐❣❡♥ ❙②&'❡♠❡♥
✭❩✉❝❦❡*✱ ❈❡❧❧✉❧♦&❡♥✮ ✇✉*❞❡♥ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤'✲✇#&&*✐❣❡ ❙②&'❡♠❡ ✭❊'❤②❧❡♥❣❧②❝♦❧✱ H♦❧②❡'❤②❧❡♥❣❧②❝♦❧✮ ❣❡✲
'❡&'❡'✳ ❉✐❡ ❊*♣*♦❜✉♥❣ ❞❡* ●*❛♥✉❧✐❡*❢#❤✐❣❦❡✐' ✇✉*❞❡ ✐♥ ❬▲✉❆♥✶✻❪ ❛✉&❢;❤*❧✐❝❤ ❜❡&❝❤*✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞❡*❡♥
❊*❣❡❜♥✐&&❡ &♦❧❧❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❦✉*③ ❡*❧#✉'❡*' ✇❡*❞❡♥✳
❉✐❡ ❱♦*✉♥'❡*&✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈❡*❞❡✉'❧✐❝❤'❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥✢;&&❡ ❢;* ❡✐♥❡ ❡*❢♦❧❣*❡✐❝❤❡ ●*❛♥❛❧✐❡♥❜✐❧❞✉♥❣✳ ●*✉♥❞✲
✈♦*❛✉&&❡'③✉♥❣ ✐&' ❞✐❡ ❣✉'❡ ❇❡♥❡'③✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐' ❡✐♥❤❡*❣❡❤❡♥❞❡ ❇❡❢❡✉❝❤'✉♥❣ ❛❧❧❡* ❑♦♠♣♦♥❡♥'❡♥✳
❱♦* ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❇❡♥❡'③✉♥❣ ❞❡* ●*❛✜'✢♦❝❦❡♥ &'❡❧❧'❡ ❡✐♥ H*♦❜❧❡♠ ❞❛*✳ ❊& ❦♦♠♠' ③✉* ❊♥'♠✐&❝❤✉♥❣ ✉♥❞
❞✐❡ H*❡&&❧✐♥❣❡ ✇❡*❞❡♥ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐'❡❧ ✷✳✶✳✷ ❡*❧#✉'❡*'✳
❯♠ ❡✐♥ ❡✣③✐❡♥'❡& ❇❡❢;❧❧❡♥ ❞❡* H*❡&&❢♦*♠ ③✉ ❡**❡✐❝❤❡♥✱ &♣✐❡❧' ❞✐❡ ❘✐❡&❡❧❢#❤✐❣❦❡✐' ❞❡* ❤❡*❣❡&'❡❧❧✲
'❡♥ ●*❛♥✉❧❛'❡ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤'✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ❬❘❛❤❛✵✼❪✳ ❉✐❡& ❤#♥❣' ✇✐❡❞❡*✉♠ ♠✐' ❞❡* ❘❡&'❢❡✉❝❤'❡ ③✉&❛♠♠❡♥✳
❉✐❡ ❱♦*✉♥'❡*&✉❝❤✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣'✱ ❞❛&& ❡✐♥❡ ❘❡&'❢❡✉❝❤'❡ ✈♦♥ ✸✕5% ✈♦♥ ❱♦*'❡✐❧ ✐&'✳ ■&' ❞✐❡
▼❛&&❡ ③✉ '*♦❝❦❡♥✱ ❦♦♠♠' ❡& ③✉ ❊♥'♠✐&❝❤✉♥❣&✈♦*❣#♥❣❡♥ ✇#❤*❡♥❞ ❞❡* ❇❡❢;❧❧✉♥❣ ❞❡* H*❡&&❢♦*♠ ✉♥❞
❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❡*❢❛❤*❡♥ ✇#❤*❡♥❞ ❞❡& H*❡&&✈♦*❣❛♥❣❡& ❦❡✐♥ ●❧❡✐'❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡* ③✉ ❤♦❤❡♥ ❘❡&'❢❡✉❝❤'❡
✐&' ❞✐❡ ❇❡❢;❧❧✉♥❣ ❞❡* H*❡&&❢♦*♠ ❛✉❢❣*✉♥❞ ❣❡*✐♥❣❡* ❋❧✐❡]❢#❤✐❣❦❡✐' &❝❤✇✐❡*✐❣✱ ❡& ✇✐*❞ ✈❡*♠❡❤*' ▲✉❢'
❡✐♥❣❡&❝❤❧♦&&❡♥ ✉♥❞ ▲❛❣❡♥*✐&&❡ ❡♥'&'❡❤❡♥ ❬▼❡❧③✽✸❪✳ ❆✉& ❞❡♥ ❱♦*✉♥'❡*&✉❝❤✉♥❣❡♥ ❣✐♥❣ ✇❡✐'❡*❤✐♥ ❤❡*✲
✈♦*✱ ❞❛&& ❞❡* ❋❧;&&✐❣❜✐♥❞❡* ❡✐♥❡ ❣❡✇✐&&❡ ❑❧❡❜❡✇✐*❦✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐&❡♥ ♠✉&&✳ ❘✐&&❢*❡✐❡ ❙'♦♣❢❡♥ ❦♦♥♥'❡♥
♥✉* ❡♥'❢♦*♠' ✇❡*❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ③✉ ♣*❡&&❡♥❞❡♥ ▼❛'❡*✐❛❧✐❡♥ ❛✉❝❤ ♠✐❦*♦&❦♦♣✐&❝❤ ❡✐♥❡ ●*❛♥❛❧✐❡♥❜✐❧✲
❞✉♥❣ ③❡✐❣'❡♥✳ ●✉'❡ ●*❛♥❛❧✐❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❦♦♥♥'❡ ♠✐' ❞❡♠ ❊✐♥&❛'③ ✈♦♥ ❋*✉❝'♦&❡&✐*✉♣ ❡**❡✐❝❤' ✇❡*❞❡♥✳
■♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶ &✐♥❞ ❜❡✐&♣✐❡❧❤❛❢' *❛&'❡*❡❧❡❦'*♦♥❡♥♠✐❦*♦&❦♦♣✐&❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❛*❣❡&'❡❧❧'✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♥
❙'*❡✉♣*#♣❛*❛'❡ ③✉ &❡❤❡♥ &✐♥❞✳ ❉✐❡&❡ ✇✉*❞❡♥✱ ❛✉&❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡* ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❚*♦❝❦❡♥♠✐&❝❤✉♥❣✱ ❞✉*❝❤
❞❛& ●*❛♥✉❧✐❡*❡♥ ♠✐' ✉♥'❡*&❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋❧;&&✐❣❜✐♥❞❡* ❤❡*❣❡&'❡❧❧'✳




✭❝✮ ▼✐( ❋%✉❝(♦*❡ ❣%❛♥✉❧✐❡%(✳
❆❜❜✳ ✻✳✶✳✿ ❘❛*(❡%❡❧❡❦(%♦♥❡♥♠✐❦%♦*❦♦♣✐*❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❙(%❡✉♣%B♣❛%❛(❡♥ ♠✐( ✉♥(❡%*❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
●%❛♥✉❧✐❡%♠✐((❡❧♥ ✭✸✵❢❛❝❤❡ ❱❡%❣%GH❡%✉♥❣✮✳
❆❜❜✳ ✻✳✶✭❛✮ ③❡✐❣' ❞✐❡ ●*❛♥❛❧✐❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ♠✐' ❡✐♥❡♠ ;❜❧✐❝❤❡♥ ❋❧;&&✐❣❤❛*③ ✐♠ ❱❡*❣❧❡✐❝❤✳ ❉✐❡&❡ H*♦❜❡
❞✐❡♥'❡ ❛❧& ❘❡❢❡*❡♥③ ✉♥❞ ❞❛& ❩✐❡❧ ❜❡&'❛♥❞ ❞❛*✐♥✱ ❞✐❡ ●*❛♥❛❧✐❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ♠✐' ❞❡♠ ❛❧'❡*♥❛'✐✈❡♥ ❋❧;&&✐❣✲
❜✐♥❞❡* ♥❛❝❤③✉&'❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❜✳ ✻✳✶✭❜✮ ✐&' ❡✐♥ ❙'*❡✉♣*#♣❛*❛' ③✉ &❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡& ♠✐' ▼❡'❤②❧❝❡❧❧✉❧♦&❡
❣*❛♥✉❧✐❡*' ✇✉*❞❡✳ ❊& ✇✐*❞ ❞❡✉'❧✐❝❤✱ ❞❛&& ♠✐' ▼❡'❤②❧❝❡❧❧✉❧♦&❡ ♥✉* ❣❡*✐♥❣❡ ❜③✇✳ ❦❡✐♥❡ ●*❛♥❛❧✐❡♥❜✐❧❞✉♥❣
❡**❡✐❝❤' ✇❡*❞❡♥ ❦♦♥♥'❡✳ ❊✐♥❡ ❣✉'❡ ●*❛♥❛❧✐❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❦♦♥♥'❡ ❞❛❤✐♥❣❡❣❡♥ ♠✐' ❋*✉❝'♦&❡&✐*✉♣ ❡*③✐❡❧'
✇❡*❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✻✳✶✭❝✮✮✳ ❉✐❡ ❘♦❤&'♦✛❦♦♠♣♦♥❡♥'❡♥ ✇✉*❞❡♥ ❣✉' ❜❡♥❡'③' ✉♥❞ ❛✉❢❣*✉♥❞ ❞❡* ❦❧❡❜*✐❣❡♥
❑♦♥&✐&'❡♥③ ✇❛* ❡✐♥ ❆❣❣❧♦♠❡*✐❡*❡♥ ♠`❣❧✐❝❤✳ ❆✉❢❣*✉♥❞ ❞❡* ❣✉'❡♥ ●*❛♥❛❧✐❡♥❜✐❧❞✉♥❣✱ ✇✉*❞❡ ❢;* ❞✐❡
✇❡✐'❡*❡♥ ❱❡*&✉❝❤❡ ❞❡* ❙✐*✉♣ ❛❧& ●*❛♥✉❧✐❡*♠✐''❡❧ ❡✐♥❣❡&❡'③'✳ ■♥✇✐❡✇❡✐' ❞✐❡ ❣❡✇;♥&❝❤'❡♥ ❊♥❞❡✐❣❡♥✲
&❝❤❛❢'❡♥ ♠✐' ❋*✉❝'♦&❡&✐*✉♣ ❛❧& ●*❛♥✉❧✐❡*♠✐''❡❧ ❡**❡✐❝❤' ✇❡*❞❡♥✱ &♦❧❧ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜&❝❤♥✐''❡♥
❜❡❧❡✉❝❤'❡' ✇❡*❞❡♥✳
✾✽ ✻✳ ❊✐♥❢(❤*✉♥❣ ✉♥❞ ❯♥/❡*1✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡1 ❛❧/❡*♥❛/✐✈❡♥ ❇✐♥❞❡*1②1/❡♠❡1 ❢(* ❆❧2❖3✕❈✕▼❛/❡*✐❛❧✐❡♥
✻✳✷✳✷✳ ❆♥♣❛''✉♥❣''❝❤,✐..❡ ③✉, ❖♣.✐♠✐❡,✉♥❣ ❞❡' ❍❡,'.❡❧❧✉♥❣'♣,♦③❡''❡'
❋!" ❞✐❡ ❱❡"✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡" ❑♦♠❜✐♥❛0✐♦♥ ❛✉1 ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
9 ✉♥❞ ❋"✉❝0♦1❡1✐"✉♣ ❛❧1 ❛❧0❡"♥❛0✐✈❡1
❇✐♥❞❡"1②10❡♠ ♠✉110❡♥ 1♦✇♦❤❧ ❘♦❤10♦✛✕✱ ❛❧1 ❛✉❝❤ 9"♦③❡11♣❛"❛♠❡0❡" ❛♥❣❡♣❛110 ✇❡"❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉"
❖♣0✐♠✐❡"✉♥❣ ❞❡1 ❍❡"10❡❧❧✉♥❣1♣"♦③❡11❡1 ❞✐❡♥0❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡"❞❡♥ ❛❧1 ❡"10❡1 ❊"❣❡❜♥✐11❡ ❡"❧G✉0❡"0✱ ❜❡✐
✇❡❧❝❤❡♥ ❞✐❡ ❘♦❧❧❡ ❞❡1 ❍G"0❡"1 ✉♥0❡"1✉❝❤0 ✇✉"❞❡✳ ■♠ ✇❡✐0❡"❡♥ ❱❡"❧❛✉❢ ✇✐"❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡"❛0✉"❜❡❤❛♥❞✲
❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ▼✐00❡❧♣✉♥❦0 ❣❡"!❝❦0✳
❆♥♣❛$$✉♥❣$❝❤)✐++ ✶✿ ❍/)+❡)✕❆♥+❡✐❧ ❩✉" ❖♣0✐♠✐❡"✉♥❣ ❞❡" ❊✐❣❡♥1❝❤❛❢01✇❡"0❡ ③G❤❧0❡ ✉♥0❡" ❛♥✲
❞❡"❡♠ ❞✐❡ ❱❛"✐❛0✐♦♥ ❞❡1 ❍G"0❡"❣❡❤❛❧0❡1✳ ❆✉1 ❯♥0❡"1✉❝❤✉♥❣ ❛♥❞❡"❡" 9"♦❥❡❦0❡ ✇❛" ❜❡❦❛♥♥0✱ ❞❛11
❋"✉❝0♦1❡ ❤G"0❜❛" ✐10 ✉♥❞ ❞❡" ❱❡"❦♦❦✉♥❣1"!❝❦10❛♥❞ ❜❡✐ ❝❛✳ 24,5% ❧✐❡❣0 ❬❇✐❡"✶✻❪✳ ❊1 1♦❧❧0❡ ❡"♠✐00❡❧0
✇❡"❞❡♥✱ ✇✐❡ 1✐❝❤ ❞❡" ❍G"0❡"❛♥0❡✐❧ ❛✉❢ ❞❡♥ ❱❡"❦♦❦✉♥❣1"!❝❦10❛♥❞ ❛✉1✇✐"❦0✳ ❉❛③✉ ❡"❢♦❧❣0❡♥ 0❤❡"♠♦✲
❣"❛✈✐♠❡0"✐1❝❤❡ ❆♥❛❧②1❡♥ ✭❚●❆✮ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡1 ✼✵✪✐❣❡♥ ❋"✉❝0♦1❡1✐"✉♣ ♠✐0 ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❩✉1❛0③ ✈♦♥ ❍❡①❛
❛❧1 ❍G"0❡"✳ ❉✐❡ ❯♥0❡"1✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉"❞❡♥ ✐♥ 10✐❝❦10♦✛❤❛❧0✐❣❡" ❆0♠♦1♣❤G"❡ ❜✐1 1000 ◦C ♠✐0 ❡✐♥❡"
❆✉❢❤❡✐③"❛0❡ ✈♦♥ 5K/min ❞✉"❝❤❣❡❢!❤"0✳ ❚❛❜✳ ✻✳✶ 10❡❧❧0 ❞✐❡ ❊✛❡❦0❡ ✉♥0❡"1❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡" ❱❡"❤G❧0♥✐11❡
❋"✉❝0♦1❡ ✿ ❍❡①❛ ❜❡✐ ✺✺✵ ✉♥❞ 1000 ◦C ❛✉❢ ❞❡♥ ❘!❝❦10❛♥❞ ❞❛"✳
❚❛❜✳ ✻✳✶✳✿ ❱❡*❦♦❦✉♥❣1*(❝❦1/❛♥❞ ✈♦♥ ❋*✉❝/♦1❡ ✐♥ ❆❜❤C♥❣✐❣❦❡✐/ ❞❡1 ❍C*/❡*❛♥/❡✐❧1✳
▼✐1❝❤✉♥❣1✈❡"❤G❧0♥✐1
❱❡"❦♦❦✉♥❣1"!❝❦10❛♥❞ ❬%❪
550 ◦C 1000 ◦C
100% ❋"✉❝0♦1❡ ✶✻✱✷±✶✱✸ ✶✶✱✽±✶✱✸
95% ❋"✉❝0♦1❡ ✰ 5% ❍❡①❛ ✷✸✱✽±✵✱✷ ✶✻✱✷±✷✱✾
90% ❋"✉❝0♦1❡ ✰ 10% ❍❡①❛ ✷✺✱✾±✵✱✷ ✶✽✱✸±✵✱✶
85% ❋"✉❝0♦1❡ ✰ 15% ❍❡①❛ ✷✼✱✹±✵✱✻ ✷✵✱✺±✶✱✵
80% ❋"✉❝0♦1❡ ✰ 20% ❍❡①❛ ✷✼✱✼±✵✱✸ ✷✵✱✼±✵✱✷
75% ❋"✉❝0♦1❡ ✰ 25% ❍❡①❛ ✷✼✱✾±✵✱✺ ✶✾✱✹±✶✱✶
❊1 ❣❡❤0 ❞❛"❛✉1 ❤❡"✈♦"✱ ❞❛11 ♠✐0 ❞❡♠ ❊✐♥1❛0③ ✈♦♥ ❍❡①❛ ❛❧1 ❍G"0❡" ♠❡❤" ❑♦❤❧❡♥10♦✛ ✜①✐❡"0 ✇❡"❞❡♥
❦❛♥♥✱ ❛❧1 ❜❡✐ ❞❡♠ ❚❡10 ♠✐0 ❞❡♥ "❡✐♥❡♠ ❋"✉❝0♦1❡1✐"✉♣ ♦❤♥❡ ❩✉1❛0③ ✈♦♥ ❍G"0❡"✳ ❇✐1 ③✉ ❡✐♥❡♠ ❍❡①❛✕
●❡❤❛❧0 ✈♦♥ 15% ❦♦♥♥0❡ ❡✐♥❡ ❊"❤e❤✉♥❣ ❞❡" ❑♦❤❧❡♥10♦✛❛✉1❜❡✉0❡ ❜✐1 20,5% ❜❡♦❜❛❝❤0❡0 ✇❡"❞❡♥✳
❆✉1 ❬▲❡9✐✵✸❪ ✐10 ❜❡❦❛♥♥0✱ ❞❛11 ❞✉"❝❤ ❞❡♥ ❩✉1❛0③ ✈♦♥ "❡❛❦0✐✈❡♠ ❆❞❞✐0✐✈✱ ✇✐❡ ❍❡①❛✱ ❡✐♥❡ ✈♦"❣❡❧❛❣❡"0❡
❊♥0❢❡"♥✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛11❡" 10❛00✜♥❞❡0 ✉♥❞ ❞❛❞✉"❝❤ ❞❡" ❑♦❤❧❡♥10♦✛ ❛✉1 ❞❡♠ ❩✉❝❦❡" 10❛❜✐❧✐1✐❡"0 ✇✐"❞✳
■♥ ❆❜❜✳ ✻✳✷ 1✐♥❞ ❜❡✐1♣✐❡❧❤❛❢0 ❞✐❡ ❊"❣❡❜♥✐11❡ ❞❡" 0❤❡"♠♦❣"❛✈✐♠❡0"✐1❝❤❡♥ ❯♥0❡"1✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ "❡✐♥❡"
❋"✉❝0♦1❡ ✉♥❞ ❋"✉❝0♦1❡ ♠✐0 ✺ ❜③✇✳ ✶✵ ▼❛✳✪ ❍❡①❛ ❛❧1 ❍G"0❡" ❞❛"❣❡10❡❧❧0✳ ❊1 ❦♦♥♥0❡ ❣❡③❡✐❣0 ✇❡"❞❡♥✱
❞❛11 ❞✉"❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❍❡①❛ ❞❡" ▼❛11❡✈❡"❧✉10 ③❡✐0✐❣❡" ❜❡❣✐♥♥0✳ ❇✐1 ❝❛✳ 150 ◦C ✈❡"❧G✉❢0 ❞❡"
▼❛11❡✈❡"❧✉10 ♥❛❤❡③✉ ✐❞❡♥0✐1❝❤✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❛❜ 150 ◦C ❞✐❡ 9"♦❜❡♥ ♠✐0 ❍❡①❛✕❩✉1❛0③ ❞❡✉0❧✐❝❤ ❤e❤❡"❡
▼❛11❡✈❡"❧✉10"❛0❡♥ ❛✉❢✇❡✐1❡♥✱ ❛❧1 ❞✐❡ "❡✐♥❡ ❋"✉❝0♦1❡ ♦❤♥❡ ❍❡①❛✕❩✉1❛0③✳
❆✉1 ❚❛❜✳ ✻✳✶ ❣❡❤0 ❡❜❡♥❢❛❧❧1 ❤❡"✈♦"✱ ❞❛11 ❜❡✐ ✇❡✐0❡"❡" ❊"❤e❤✉♥❣ ❞❡1 ❍G"0❡"❛♥0❡✐❧1 ❦❡✐♥❡ ✇❡✐0❡"❡
❙0❡✐❣❡"✉♥❣ ❞❡1 ❱❡"❦♦❦✉♥❣1"!❝❦10❛♥❞❡1 ❡"❢♦❧❣0❡✳ ❍e❤❡"❡ ❆♥0❡✐❧❡ ❍❡①❛ ✭> ✷✺ ▼❛✳✪✮ ❦♦♥♥0❡♥ ♥✐❝❤0
♠❡❤" ✈❡"❛"❜❡✐0❡0 ✇❡"❞❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧10G♥❞✐❣❡ ▲e1✉♥❣ ❞❡1 ❍G"0❡" ✐♠ ❋"✉❝0♦1❡1✐"✉♣ ♥✐❝❤0 ♠e❣❧✐❝❤
✇❛"✳
❉❡" ❍❛"③❤❡"10❡❧❧❡" ✭▼♦♠❡♥0✐✈❡✮✱ ✈♦♥ ❞❡♠ ❡❜❡♥❢❛❧❧1 ❞❡" ❍G"0❡" ❜❡③♦❣❡♥ ✇✐"❞✱ ❣✐❜0 ❛❧1 ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣
❡✐♥❡♥ ❍G"0❡"❛♥0❡✐❧ ✈♦♥ ✶✵ ▼❛✳✪ ❜③❣❧✳ ❞❡1 ❍❛"③❣❡❤❛❧0❡1 ❛♥✳ ❉❛ ♠✐0 ❞❡" ❊"❤e❤✉♥❣ ❞❡1 ❍❡①❛✕
❆♥0❡✐❧1 ✈♦♥ ✺ ❛✉❢ ✶✵ ▼❛✳✪ ❦❡✐♥❡ ❞❡✉0❧✐❝❤❡ ❙0❡✐❣❡"✉♥❣ ❞❡1 ❱❡"❦♦❦✉♥❣1"!❝❦10❛♥❞❡1 ❡"③✐❡❧0 ✇❡"❞❡♥
❦♦♥♥0❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡❢❛❤" ❜❡10❡❤0✱ ❞❛11 ❞✉"❝❤ ❊♥0✇❡✐❝❤❡♥ ✢!❝❤0✐❣❡" ❇❡10❛♥❞0❡✐❧❡ ③✉1G0③❧✐❝❤ 9♦"♦1✐0G0
❣❡♥❡"✐❡"0 ✇✐"❞✱ ✇✉"❞❡ ❢!" ❋♦❧❣❡✈❡"1✉❝❤❡ ❞❡" ❍❡①❛✕❆♥0❡✐❧ ❛✉❢ ✺ ▼❛✳✪ ❜❡❣"❡♥③0✳ ❉✐❡1 ❜✐❡0❡0 ♥✐❝❤0
♥✉" ❞❡♥ ❱♦"0❡✐❧ ❣❡"✐♥❣❡"❡" ▼❛0❡"✐❛❧❦♦10❡♥✳ ❆✉❝❤ ✉♥0❡" e❦♦❧♦❣✐1❝❤❡♥ ●❡1✐❝❤01♣✉♥❦0❡♥ ❡"❣✐❜0 1✐❝❤
❡✐♥❡ ❖♣0✐♠✐❡"✉♥❣ ✉♥❞ ❡1 ✐10 ❞❛✈♦♥ ❛✉1③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛11 ♠✐0 ❡✐♥❡♠ ❤e❤❡"❡♥ ❍G"0❡"❛♥0❡✐❧ ✈❡"♠❡❤"0
❆♠♠♦♥✐❛❦ ✇G❤"❡♥❞ ❞❡" ❚❡♠♣❡"❛0✉"❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❡♥0✇❡✐❝❤0✳
✻✳✷✳ ❱♦%✉♥(❡%*✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆♥♣❛**✉♥❣**❝❤%✐((❡ ✾✾
❆❜❜✳ ✻✳✷✳✿ ❚❤❡%♠♦❣%❛✈✐♠❡(%✐*❝❤❡ ❯♥(❡%*✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❋%✉❝(♦*❡ ♦❤♥❡ ♦❞❡% ♠✐( ❍❡①❛ ❛❧* ❍<%(❡%✳
❉✐❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❊(❦❡♥♥*♥✐++❡ ✇✉(❞❡♥ ✐♠ ✇❡✐*❡(❡♥ ❱❡(❧❛✉❢ ❞❡( ❆(❜❡✐* ❛✉❢ ❞✐❡ ❍❡(+*❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥
❘❡③❡♣*✉(❡♥ ♦❤♥❡ ❍❡①❛ <❜❡(*(❛❣❡♥✱ ❞❛ ❜✐+❤❡( ♥✐❝❤* ❜❡❦❛♥♥* ✇❛(✱ ✐♥✇✐❡❢❡(♥ ❞❡( ❍?(*❡(❛♥*❡✐❧ ❞✐❡
❊♥❞❡✐❣❡♥+❝❤❛❢*❡♥ ❞❡+ ❇❛✉*❡✐❧❡+ ❜❡❡✐♥✢✉++*✳ ■♥ ❚❛❜✳ ✻✳✷ ✇❡(❞❡♥ ✈❡(❣❧❡✐❝❤❡♥❞ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥+❝❤❛❢*❡♥ ❞❡(
❇❛✉*❡✐❧❡ ♠✐* ✺ ▼❛✳✪ ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❍❡①❛ ❛❧+ ❍?(*❡( ❣❡❣❡♥<❜❡(❣❡+*❡❧❧*✳
❚❛❜✳ ✻✳✷✳✿ ❱❡%❣❧❡✐❝❤ ❞❡% ❊✐❣❡♥*❝❤❛❢(❡♥ ✈♦♥ ❇❛✉(❡✐❧❡♥ ♠✐( ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❍❡①❛ ❛❧* ❍<%(❡% ✭❇❡③✳✿ ♦❍✿ ♦❤♥❡ ❍❡①❛✮✳
❘❡③❡♣*✉( ❖K ❬%❪ ρRoh ❬g/cm
3
❪ ❑❇❋ ❬MPa❪ ∆♠ ❬%❪
❈✷✵❣✕❋(✉✴✵✱✶❳▲✸ ✷✵✱✺±✵✱✶ ✷✱✹✺±✵✱✵✶ ✾✱✵±✶✱✵ ✶✱✽✻
❈✷✵❣✕❋(✉✴✵✱✶❳▲✸✕♦❍ ✷✶✱✶±✵✱✸ ✷✱✹✺±✵✱✵✷ ✺✱✶±✶✱✼ ✶✱✻✻
❈✷✵❣✕❚✐❖2✴❋(✉ ✶✽✱✸±✵✱✶ ✷✱✺✶±✵✱✵✶ ✶✵✱✷±✶✱✺ ✸✱✼✾
❈✷✵❣✕❚✐❖2✴❋(✉✕♦❍ ✶✽✱✺±✵✱✷ ✷✱✺✶±✵✱✵✵ ✾✱✷±✷✱✵ ✷✱✺✽
❉✐❡ ❊✐❣❡♥+❝❤❛❢*+✇❡(*❡ ③❡✐❣*❡♥✱ ❞❛++ ❞❡( ❊✐♥+❛*③ ✈♦♥ ❍❡①❛ ❛❧+ ❍?(*❡( ✈♦♥ ❱♦(*❡✐❧ +❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❇❡✐
❞❡♠ (❡✐♥❡♥ ❢(✉❝*♦+❡❤❛❧*✐❣❡♥ ❙②+*❡♠ ♦❤♥❡ ❍❡①❛✕❩✉+❛*③ ❦♦♥♥*❡ ❡✐♥❡ ❋❡+*✐❣❦❡✐*+♠✐♥❞❡(✉♥❣ ❣❡❣❡♥✲
<❜❡( ❞❡♠ ❱❡(+❛*③ ♠✐* ❍?(*❡( ✈♦♥ ❝❛✳ 43% ❡((❡❝❤♥❡* ✇❡(❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ *✐*❛♥♦①✐❞❤❛❧*✐❣❡♥ ❱❡(+?*③❡♥
❦♦♥♥*❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡( ❋❡+*✐❣❦❡✐* ✉♠ ❝❛✳ 10% ❜❡♦❜❛❝❤*❡* ✇❡(❞❡♥✳ ❆❧❧❡(❞✐♥❣+ +❡✐ ❡(✲
✇?❤♥*✱ ❞❛++ ❞✐❡ ❙*❛♥❞❛(❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ *❡✐❧✇❡✐+❡ (❡❝❤* ❤♦❝❤ +✐♥❞ ✉♥❞ ❞❡( ❊✛❡❦* ❞❡♠❡♥*❡♥+♣(❡❝❤❡♥❞
❛❧+ ❣❡(✐♥❣ ❡✐♥❣❡♦(❞♥❡* ✇❡(❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥+❣❡+❛♠* +✐♥❞ ❞✐❡ ❋❡+*✐❣❦❡✐*+✇❡(*❡ ❞❡( T iO2✕❤❛❧*✐❣❡♥ K(♦❜❡♥
❤a❤❡( ✐♠ ❱❡(❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ K(♦❜❡♥ ♦❤♥❡ ❞✐❡+❡♥ ❩✉+❛*③✳ ❉✐❡ ❚❡♥❞❡♥③ ❧?++* +✐❝❤ +❝❤♦♥ ❛✉+ ❞❡( ♦✛❡✲
♥❡♥ K♦(♦+✐*?* ❡(+❝❤❧✐❡b❡♥✱ ❞❡♥♥ ❞✐❡ T iO2✕❤❛❧*✐❣❡♥ K(♦❜❡♥ ③❡✐❣*❡♥ ❞❡✉*❧✐❝❤ ❣❡(✐♥❣❡(❡ ❖K✕❲❡(*❡✳
■♥*❡(❡++❛♥* ✐+*✱ ❞❛++ ❞✐❡ ❜❡+*✐♠♠*❡♥ ▼❛++❡✈❡(❧✉+*❡ ✇?❤(❡♥❞ ❞❡+ ♦①✐❞❛*✐✈❡♥ ❙❡❧❜+*❣❧❛+✉(❜(❛♥❞❡+
❞✐❡+❡♠ ❚(❡♥❞ ♥✐❝❤* ❢♦❧❣*❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ K(♦❜❡♥ ♦❤♥❡ T iO2 ❡✐♥❡ ❜❡++❡(❡ ❙❡❧❜+*❣❧❛+✉(❜✐❧❞✉♥❣ ③❡✐❣*❡♥✱
❞❛ ❞✐❡+❡ <❜❡( ❞❡♥ ❣❡+❛♠*❡♥ ❩②❦❧✉+ ❡✐♥❡♥ ❣❡(✐♥❣❡(❡♥ ▼❛++❡✈❡(❧✉+* ❛✉❢✇✐❡+❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡(+✉❝❤+(❡✐❤❡
✈❡(❞❡✉*❧✐❝❤*❡✱ ❞❛++ ❞❡( ❍?(*❡(❣❡❤❛❧* ❜❡✐ ❞✐❡+❡♥ ❊(❣❡❜♥✐++❡♥ ❦❛✉♠ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ +♣✐❡❧*✳
❆♥♣❛$$✉♥❣$$❝❤)✐++ ✷✿ ❚❡♠♣❡)❛+✉)❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❩✉( ❖♣*✐♠✐❡(✉♥❣ ❞❡+ ❍❡(+*❡❧❧✉♥❣+♣(♦③❡++❡+ ❜❡✐
❣❧❡✐❝❤③❡✐*✐❣❡♠ ❊(❤❛❧* ❞❡( ❊✐❣❡♥+❝❤❛❢*❡♥ ✇✉(❞❡ ❞❡( ❊✐♥✢✉++ ❞❡+ ❚❡♠♣❡(✉♥❣++❝❤(✐**❡+ ✉♥❞ ❞❡+ ❱❡(❦♦✲
❦✉♥❣+(❡❣✐♠❡ ✉♥*❡(+✉❝❤*✳ ❉✐❡ ❤❡(❣❡+*❡❧❧*❡♥ ▼❛++❡♥ ✇✉(❞❡♥ ③✉♥?❝❤+* ❜❡✐ 100MPa ❦❛❧*✕✐+♦+*❛*✐+❝❤
✈❡(♣(❡++*✳ ❆♥+❝❤❧✐❡b❡♥❞ ❡(❢♦❧❣*❡ ❡♥*✇❡❞❡( ❞❡( ❚❡♠♣❡(+❝❤(✐** ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙*❛♥❞❛(❞♣(♦❣(❛♠♠ ✇✐❡ ✐♥
❑❛♣✐*❡❧ ✸✳✷✳✺ ❜❡+❝❤(✐❡❜❡♥ ♦❞❡( ❞✐❡ ❞✐(❡❦*❡ ❱❡(❦♦❦✉♥❣✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❱❡(❦♦❦✉♥❣+♣(♦③❡++ ✇✉(❞❡♥ ❞❛♥♥
❥❡✇❡✐❧+ ❞❡( ❊✐♥✢✉++ ③✇❡✐❡( ✉♥*❡(+❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡( K(♦❣(❛♠♠❡ ❣❡*❡+*❡*✿
✶✵✵ ✻✳ ❊✐♥❢(❤*✉♥❣ ✉♥❞ ❯♥/❡*1✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡1 ❛❧/❡*♥❛/✐✈❡♥ ❇✐♥❞❡*1②1/❡♠❡1 ❢(* ❆❧2❖3✕❈✕▼❛/❡*✐❛❧✐❡♥
✶✳ "#♦❣#❛♠♠ ✶✿ ♠✐* 3K/min ❛✉❢ 1100 ◦C✱ 5 h ❍❛❧*❡③❡✐*
✷✳ "#♦❣#❛♠♠ ✷✿ ♠✐* 3K/min ❛✉❢ 1100 ◦C✱ ③✇✐4❝❤❡♥ ✸✵✵ ✉♥❞ 600 ◦C ♠✐* 1K/min✱ 5 h ❍❛❧*❡③❡✐*
 !♦❣!❛♠♠ ✶ ✐4* ❞❛4 ❧✐♥❡❛#❡ ❙*❛♥❞❛#❞♣#♦❣#❛♠♠✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐*❡❧ ✸✳✷✳✺ ❡#❧?✉*❡#*✳ ❉✐❡ ▼❛①✐♠❛❧*❡♠✲
♣❡#❛*✉# ✇✉#❞❡ ❣❡#?*❡❜❡❞✐♥❣* ❛✉❢ 1100 ◦C ❜❡4❝❤#?♥❦*✳
❉✐❡ ❲❛❤❧ ❡✐♥❡# ❣❡#✐♥❣❡#❡♥ ❆✉❢❤❡✐③#❛*❡ ③✇✐4❝❤❡♥ ✸✵✵ ✉♥❞ 600K/min ✐♥  !♦❣!❛♠♠ ✷ ✇✉#❞❡
❛✉❢❣#✉♥❞ ❞❡4 ❙❝❤♠❡❧③✈❡#❤❛❧*❡♥4 ✈♦♥ ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
" ❣❡✇?❤❧*✳ ❉❛❞✉#❝❤ 4♦❧❧ ❡✐♥❡ ❜❡44❡#❡ ❱❡#*❡✐❧✉♥❣
✉♥❞ ❇❡♥❡*③✉♥❣ ❞✉#❝❤ ❞❛4 ✈❡#✢P44✐❣*❡ ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
❣❡✇?❤#❧❡✐4*❡* ✇❡#❞❡♥✳ ■♥ ❞❡# ■♥❞✉4*#✐❡ ✐4*
❞✐❡4❡ ❚❡♠♣❡#❛*✉#❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❙*❛♥❞ ❞❡# ❚❡❝❤♥✐❦✳ ❊✐♥ ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ❛✉❢ ❤S❤❡#❡ ❚❡♠♣❡#❛*✉#❡♥ ❦♦♥♥*❡
❛✉❢❣#✉♥❞ ❞❡# ❜❡❣#❡♥③*❡♥ ❖❢❡♥❧❡✐4*✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡# ❋❛✳ ❘U❚●❊❘❙ ♥✐❝❤* #❡❛❧✐4✐❡#* ✇❡#❞❡♥✳
❉✐❡ ❯♥*❡#4✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡#❢♦❧❣*❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡# ❘❡③❡♣*✉#❡♥ ♠✐* ✹ ✉♥❞ ✻ ▼❛✳✪ ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ❥❡✇❡✐❧4 ♠✐* ❋#✉❝*♦4❡4✐#✉♣ ❣#❛♥✉❧✐❡#* ✇✉#❞❡♥ ✭4✐❡❤❡ ❑❛♣✐*❡❧ ✸✳✷✳✷✮✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ✈❡#❦♦❦*❡♥ "#♦❜❡♥
✇✉#❞❡ ❞✐❡ ♦✛❡♥❡♥ "♦#♦4✐*?* ✉♥❞ ❞✐❡ ❑❛❧*❜✐❡❣❡❢❡4*✐❣❦❡✐* ❜❡4*✐♠♠*✳ ❚❛❜✳ ✻✳✸ 4*❡❧❧* ❞✐❡ ❊#❣❡❜♥✐44❡
❞❡# ✈❡#4❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡#❛*✉#❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣44❝❤#✐**❡ ❣❡❣❡♥P❜❡#✿
❚❛❜✳ ✻✳✸✳✿ ❊✐♥✢✉11 ❞❡1 ❚❡♠♣❡*✉♥❣11❝❤*✐//❡1 ✉♥❞ ❞❡1 ❱❡*❦♦❦✉♥❣1♣*♦③❡11❡1 ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥1❝❤❛❢/❡♥ ❞❡* ✈❡*❦♦❦/❡♥
E*♦❞✉❦/❡✳
❘❡③❡♣$✉& ❚❡♠♣❡&✉♥❣ ❇&❡♥♥♣&♦❣&❛♠♠ ❖/ ❬%❪ ❑❇❋ ❬MPa❪
✹❈✲❋&✉ ❳ ✶ ✶✽✱✾ ✹✱✷±✵✱✸
❳ ✷ ✶✽✱✼ ✹✱✽±✶✱✵
✶ ✶✾✱✵ ✼✱✾±✵✱✺
✷ ✶✽✱✼ ✼✱✼±✵✱✺
✻❈✲❋&✉ ❳ ✶ ✶✾✱✹ ✼✱✶±✶✱✵
❳ ✷ ✶✾✱✷ ✸✱✹±✶✱✻
✶ ✶✾✱✹ ✽✱✷±✵✱✽
✷ ✶✾✱✶ ✽✱✼±✵✱✾
❆✉C ❞❡& ❱❡&C✉❝❤CC❡&✐❡ ❣❡❤$ ❞❡✉$❧✐❝❤ ❤❡&✈♦&✱ ❞❛CC ❞❡& ❊✐♥✢✉CC ❞❡C ❚❡♠♣❡&✉♥❣CC❝❤&✐$$❡C ❣&♦M
✐C$✱ ❞❡♥♥ ❡C ❦♦♥♥$❡♥ $❡✐❧✇❡✐C❡ ♥✉& ❞✉&❝❤ ❞❛C ❞✐&❡❦$❡ ❱❡&❦♦❦❡♥ ❞♦♣♣❡❧$ C♦ ❤♦❤❡ ❋❡C$✐❣❦❡✐$C✇❡&$❡
❡&&❡✐❝❤$ ✇❡&❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉C✇✐&❦✉♥❣ ❞❡C ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
✕❆♥$❡✐❧❡C ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❇❋ ✐C$ ✐♥ ❞✐❡C❡& ❱❡&C✉❝❤CC❡&✐❡
❡❤❡& ❣❡&✐♥❣✳ ❉❛&U❜❡& ❤✐♥❛✉C ✐C$ ❞❡& ❊✐♥✢✉CC ❞❡& ✉♥$❡&C❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡&❦♦❦✉♥❣C♣&♦❣&❛♠♠❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧C
❣❡&✐♥❣✱ C♦ ❞❛CC ❡✐♥❡ ❣❡&✐♥❣❡&❡ ❆✉❢❤❡✐③&❛$❡ ③✇✐C❝❤❡♥ ✸✵✵ ✉♥❞ 600 ◦C ♥✐❝❤$ ♥♦$✇❡♥❞✐❣ ✐C$✳ ❙♦✇♦❤❧
❞❡& ❱❡&③✐❝❤$ ❞❡C ❚❡♠♣❡&✉♥❣C❝❤&✐$$❡C✱ ❛❧C ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱❡&✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡C ❙$❛♥❞❛&❞♣&♦❣&❛♠♠❡C ❢U& ❞✐❡
❱❡&❦♦❦✉♥❣ ✈❡&❦U&③$ ❞❡♥ ❍❡&C$❡❧❧✉♥❣C♣&♦③❡CC ❡&❤❡❜❧✐❝❤✳ ❋U& ❞✐❡ ■♥❞✉C$&✐❡ ✐C$ ❞✐❡C ✈♦& ❛❧❧❡♠ ❛✉❢❣&✉♥❞
❞❡& ❊♥❡&❣✐❡✕ ✉♥❞ /&♦③❡CC❦♦C$❡♥ ✐♥$❡&❡CC❛♥$✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐$ ❞✐❡C❡& /&♦③❡CC❢U❤&✉♥❣ ❣❡C❡♥❦$ ✇❡&❞❡♥
❦Y♥♥❡♥✳
❩✇✐(❝❤❡♥❢❛③✐0 ❆✉C ❞❡♥ ❱♦&✉♥$❡&C✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡&❣❛❜❡♥ C✐❝❤ ❞✐❡ ❱♦&&❛✉CC❡$③✉♥❣❡♥ ❢U& ❡✐♥❡ ❡&❢♦❧❣✲
&❡✐❝❤❡ ●&❛♥✉❧❛$✐♦♥✳ ❉❛③✉ ♠✉CC ♥✐❝❤$ ♥✉& ❞✐❡ ❘❡C$❢❡✉❝❤$❡ ❞❡C /&❡CC❣✉$❡C ❜❡❛❝❤$❡♥ ✇❡&❞❡♥✱ C♦♥❞❡&♥
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡♥❡$③✉♥❣ C♣✐❡❧$ ❡✐♥❡ ❡♥$C❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✳ ❆❧C ❣❡❡✐❣♥❡$❡C ●&❛♥✉❧✐❡&♠✐$$❡❧ ❡&✇✐❡C C✐❝❤
❋&✉❝$♦C❡C✐&✉♣✱ ✇❡❧❝❤❡C ✐♥ ❞❡♥ ❋♦❧❣❡✈❡&C✉❝❤❡♥ ✈♦&&❛♥❣✐❣ ③✉& ●&❛♥✉❧❛$✐♦♥ ❡✐♥❣❡C❡$③$ ✇✉&❞❡✳
■♠ ✇❡✐$❡&❡♥ ❱❡&❧❛✉❢ ❡&❢♦❧❣$❡ ❞✐❡ ❆♥♣❛CC✉♥❣ ❞❡C ❍[&$❡&✕❆♥$❡✐❧❡C ✉♥❞ ❞❡C ❚❡♠♣❡&❛$✉&❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣C✲
♣&♦③❡CC❡C✳ ❆✉❢❣&✉♥❞ ❣❡&✐♥❣❡& ❙$❡✐❣❡&✉♥❣ ❞❡& ❑♦❤❧❡♥C$♦✛❛✉C❜&✐♥❣✉♥❣ ♠✐$ ❊&❤Y❤✉♥❣ ❞❡C ❍[&$❡&✕
●❡❤❛❧$❡C ✇✉&❞❡ ❡✐♥ ❍[&$❡&✕❆♥$❡✐❧ ✈♦♥ ✺ ▼❛✳✪ ❢❡C$❣❡C❡$③$✳ ❆✉C ❞❡♥ ❯♥$❡&C✉❝❤✉♥❣❡♥ ❣✐♥❣ ✇❡✐$❡&❤✐♥
❤❡&✈♦&✱ ❞❛CC ❡✐♥❡ ❍[&$✉♥❣✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡& ❍❛&③❜✐♥❞✉♥❣ U❜❧✐❝❤✱ ♥✐❝❤$ ♥♦$✇❡♥❞✐❣ ✐C$ ✉♥❞ ❞❡♠♥❛❝❤ ❡✐♥❡
❞✐&❡❦$❡ ❱❡&❦♦❦✉♥❣ ❢U& ✇❡✐$❡&❡ ❯♥$❡&C✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡C$&❡❜$ ✇✐&❞✳ ❆✉M❡&❞❡♠ ❦♦♥♥$❡ ❞❡& ❱❡&❦♦❦✉♥❣C✲
♣&♦③❡CC ✈❡&❦U&③$ ✇❡&❞❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ✈❡&③Y❣❡&$❡ ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛C❡ ♥✐❝❤$ ❡&❢♦&❞❡&❧✐❝❤ ✐C$ ✉♥❞ ❞❡♠♥❛❝❤ ❡✐♥❡
❧✐♥❡❛&❡ ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛C❡ ❢U& ❞✐❡ ❍❡&C$❡❧❧✉♥❣ ✇❡✐$❡&❡& ❇❛✉$❡✐❧❡ ❣❡✇[❤❧$ ✇✐&❞✳
✻✳✸✳ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢-(❜❡✉0-❡✐❧✉♥❣ ❞❡0 ❢❛✈♦0✐(✐❡0-❡♥ ❘❡③❡♣-✉0❡♥ ✶✵✶
✻✳✸✳ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢-(❜❡✉0-❡✐❧✉♥❣ ❞❡0 ❢❛✈♦0✐(✐❡0-❡♥ ❘❡③❡♣-✉0❡♥
◆❛❝❤❞❡♠ ✐♠ ✈♦*❤❡*❣❡❤❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐/❡❧ ❞❡* ❍❡*2/❡❧❧✉♥❣2♣*♦③❡22 ✉♥❞ ❞❡* ▼❛/❡*✐❛❧❡✐♥2❛/③ ❛♥❣❡♣❛22/
✇✉*❞❡✱ ✇❛* ❡2 ♥✉♥ ❩✐❡❧✱ ▼♦❞❡❧❧❜❛✉/❡✐❧❡ ❤❡*③✉2/❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡2❡ ③✉ ❝❤❛*❛❦/❡*✐2✐❡*❡♥✳ ❉❡* ❱❡*❣❧❡✐❝❤ ③✉
❞❡♠ ✐♥❞✉2/*✐❡❧❧ ❡✐♥❣❡2❡/③/❡♥✱ ❤❛*③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♠ ❙②2/❡♠ 2/❛♥❞ ❞❛❜❡✐ ③✉ ❥❡❞❡* ❩❡✐/ ✐♠ ❋♦❦✉2 ❞❡* ❯♥✲
/❡*2✉❝❤✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❯♥/❡*2✉❝❤✉♥❣❡♥ 2✐♥❞ ❛❧2 ❲❡❣✇❡✐2❡* ❢F* ✇❡✐/❡*❢F❤*❡♥❞❡ ❯♥/❡*2✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡*✲
2/❡❤❡♥✳ ❩✉♥G❝❤2/ 2/❛♥❞❡♥ ❞✐❡ ♣❤②2✐❦❛❧✐2❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐2❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥2❝❤❛❢/❡♥ ✐♠ ❱♦*❞❡*❣*✉♥❞✱ ✇✐❡
✐♥ ❑❛♣✐/❡❧ ✻✳✸✳✶ ❜❡2❝❤*✐❡❜❡♥✳ ❲❡✐/❡*❤✐♥ ✇❛* ✐♠ ♥G❝❤2/❡♥ ❆❜2❝❤♥✐// ❞✐❡ M❜❡*/*❛❣✉♥❣ ❞❡2 2❡❧❜2/❣❧❛2✐❡✲
*❡♥❞❡♥ ❱❡*❤❛❧/❡♥2 ✈♦♥ ■♥/❡*❡22❡ ✭❑❛♣✐/❡❧ ✻✳✸✳✷✮✱ ❞❛ ❡✐♥ ❊✐♥2❛/③ ✉♥/❡* ✐♥❞✉2/*✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
❛♥❣❡2/*❡❜/ ✇✉*❞❡✳ ❇❡✈♦* ❞✐❡ ▼❛/❡*✐❛❧✐❡♥ ❞✐❡2❡♠ ❙/❛❤❧/❡2/ ✉♥/❡* ✐♥❞✉2/*✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥✲
/❡*③♦❣❡♥ ✇✉*❞❡♥✱ ✇❛* ③✉♥G❝❤2/ ❣❡♥❡*❡❧❧ ✈♦♥ ■♥/❡*❡22❡✱ ✐♥✇✐❡❢❡*♥ ❞✐❡ ▼❛/❡*✐❛❧✐❡♥ /❤❡*♠♦2❝❤♦❝❦✕
✉♥❞ ❦♦**♦2✐♦♥✕✴❡*♦2✐♦♥2❜❡2/G♥❞✐❣ 2✐♥❞✳ ❉❛③✉ ❡*❢♦❧❣/❡♥ ❞②♥❛♠✐2❝❤❡ ❋✐♥❣❡*/❡2/2✱ ✇✐❡ ❞✐❡2 ✐♥ ❑❛♣✐/❡❧
✻✳✸✳✸ ✈♦*❣❡2/❡❧❧/ ✇✐*❞✳ ❆✉❢ ●*✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡* ❤❡*✈♦**❛❣❡♥❞❡♥ ❊*❣❡❜♥✐22❡ 2❝❤❧✐❡V❡♥ 2✐❝❤ ✐♥ ❑❛♣✐/❡❧ ✻✳✸✳✹
❞✐❡ ❙/❛❤❧/❡2/2 ✉♥/❡* ✐♥❞✉2/*✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥✳
✻✳✸✳✶✳ $❤②'✐❦❛❧✐'❝❤❡ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐'❝❤❡ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢5❡♥
❖✛❡♥❡ $♦&♦'✐)*) ❩✉* ❇❡✉*/❡✐❧✉♥❣ ❞❡* ♣❤②2✐❦❛❧✐2❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥2❝❤❛❢/❡♥ ❡*❢♦❧❣/❡♥ ❞✐❡ ❇❡2/✐♠♠✉♥❣
❞❡* ♦✛❡♥❡♥ Y♦*♦2✐/G/ ✉♥❞ ❞❡* ❘♦❤❞✐❝❤/❡ ♠✐//❡❧2 ❲❛22❡*❡✐♥❞*✐♥❣✉♥❣ ✭❆*❝❤✐♠❡❞❡2✱ ♠✐/ ❚♦❧✉♦❧✮✱
2♦✇✐❡ ❞✐❡ Y♦*❡♥❣*\V❡♥✈❡*/❡✐❧✉♥❣ ♠✐//❡❧2 ◗✉❡❝❦2✐❧❜❡*❞*✉❝❦♣♦*♦2✐♠❡/*✐❡✳ ❉✐❡ ❍❡*2/❡❧❧✉♥❣ ❞❡* ❇❛✉/❡✐❧❡
❡*❢♦❧❣/✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐/❡❧ ✸✳✷ ❜❡2❝❤*✐❡❜❡♥✳ ❚❛❜✳ ✻✳✹ ❢❛22/ ❞✐❡ ❲❡*/❡ ❞❡* ❖Y✱ ❞❡* ρRoh✱ 2♦✇✐❡ ❞✐❡
♠✐//❧❡*❡♥ Y♦*❡♥❞✉*❝❤♠❡22❡*✱ d50 ③✉2❛♠♠❡♥✳
❚❛❜✳ ✻✳✹✳✿ :❤②(✐❦❛❧✐(❝❤❡ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐(❝❤❡ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢-❡♥ ❞❡0 ❢❛✈♦0✐(✐❡0-❡♥ ❘❡③❡♣-✉0❡♥✳
❘❡③❡♣/✉* ❖Y ❬%❪ ρRoh ❬g/cm
3
❪ d50 ❬nm❪ ❑❇❋ ❬MPa❪
✹❈✲❋*✉✲✵✱✶❳▲✸ ✷✵✱✺±✵✱✶ ✷✱✹✺±✵✱✵✶ ✾✽✵ ✾✱✵±✶✱✵
✻❈✲❋*✉ ✷✵✱✻±✵✱✶ ✷✱✹✸±✵✱✵✵ ✶✽✷✼ ✶✵✱✷±✵✱✼
✹❈✲❚✐❖2✲❋*✉ ✶✽✱✸±✵✱✶ ✷✱✺✶±✵✱✵✶ ✶✼✺✷ ✶✵✱✷±✶✱✺
❘❡❢ ✭❍❛*③✮ ✶✽✱✹±✵✱✶ ✷✱✺✵±✵✱✵✵ ✷✹✽ ✽✱✹±✶✱✹
❆✉2 ❞❡♥ ❯♥/❡*2✉❝❤✉♥❣❡♥ ❣✐♥❣ ❤❡*✈♦*✱ ❞❛22 ❞✐❡ ♥❡✉ ❡♥/✇✐❝❦❡❧/❡♥ ❇✐♥❞❡*2②2/❡♠❡ ❞✉*❝❤❛✉2 ♠✐/
❞❡* ❦❧❛22✐2❝❤❡♥ ❍❛*③❜✐♥❞✉♥❣ ❦♦♥❦✉**✐❡*❡♥ ❦\♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❲❡*/❡ ❞❡* ♦✛❡♥❡♥ Y♦*♦2✐/G/ 2✐♥❞ ❜✐2 ❛✉❢
❞❡♥ T iO2✕❤❛❧/✐❣❡♥ ❱❡*2❛/③ ❡/✇❛2 ❤\❤❡*✱ ❛❧2 ❜❡✐ ❞❡♥ ❤❛*③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ Y*♦❜❡♥✳ ❉❡* ❊✐♥✢✉22 ❞❡2
❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
✕●❡❤❛❧/❡2 ❛✉❢ ❞✐❡ Y♦*♦2✐/G/ ❦❛♥♥ ❛❧2 ❣❡*✐♥❣ ❛♥❣❡2❡❤❡♥ ✇❡*❞❡♥✳ ❉✐❡2 ❧G22/ 2✐❝❤ ❞❛✲
♠✐/ ❜❡❣*F♥❞❡♥✱ ❞❛22 ❞✉*❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥2❛/③ ✈♦♥ ✻ ▼❛✳✪ ❡/✇❛2 ♠❡❤* ❋*✉❝/♦2❡2✐*✉♣ ③✉* ●*❛♥✉❧❛/✐♦♥
♥♦/✇❡♥❞✐❣ ✇❛*✳ ❉✐❡2❡♠ ❱❡*2❛/③ ✇✉*❞❡ ❞❡2 ✇❡✐/❡*❡♥ 2/❛// ✺ ▼❛✳✪ ❍❡①❛ ✶✵ ▼❛✳✪ ❛❧2 ❍G*/❡* ③✉✲
❣❡2❡/③/✱ ✇❛2 ♠✐/ ❡✐♥❡♠ ❡*❤\❤/❡♥ ❆✉2❣❛2❡♥ ✈❡*❜✉♥❞❡♥ ✐2/✳ ❉✐❡2 ❦♦♠♣❡♥2✐❡*/ ❞❡♥ ❋❛❦/✱ ❞❛22 ♠✐/
❡✐♥❡♠ ❤\❤❡*❡♥ ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
✕❆♥/❡✐❧ ❞✐❡ Y♦*♦2✐/G/ ❛✉❢❣*✉♥❞ ❞❡* ❋❧F22✐❣♣❤❛2❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✇G❤*❡♥❞ ❞❡2
❱❡*❦♦❦✉♥❣2♣*♦③❡22❡2 ❣❡2❡♥❦/ ✇❡*❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬❊♠❆♥✶✷❪✳
■♥/❡*❡22❛♥/ 2✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡*/❡ ❞❡* ♦✛❡♥❡♥ Y♦*♦2✐/G/ ❢F* ❞❛2 T iO2✕❤❛❧/✐❣❡ ❙②2/❡♠✱ ❞❛ 2✐❡ G❤♥❧✐❝❤
❣❡*✐♥❣ ✇❛*❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡2 ❜❡✐ ❞❡♥ F❜❧✐❝❤❡♥ ❤❛*③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ Y*♦❜❡♥ ❞❡* ❋❛❧❧ ❣❡✇❡2❡♥ ✐2/✳ ❇❡✐ ❞❡♥
/✐/❛♥♦①✐❞❤❛❧/✐❣❡♥ Y*♦❜❡♥ ✇❛* ③✉* ●*❛♥✉❧❛/✐♦♥ ❡✐♥ ❣❡*✐♥❣❡*❡* ❆♥/❡✐❧ ❛♥ ❋*✉❝/♦2❡2✐*✉♣ ♥♦/✇❡♥❞✐❣✱ ❛❧2
❜❡✐ ❞❡♠ *❡✐♥❡♥ ❋*✉❝/♦2❡2②2/❡♠✳ ❉❛ ❡✐♥ ✈❡**✐♥❣❡*/❡* ❆♥/❡✐❧ ❛♥ ✢F❝❤/✐❣❡♥ ❱❡*❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✇G❤*❡♥❞
❞❡2 ❱❡*❦♦❦✉♥❣2♣*♦③❡22❡2 ❛✉2❣❛2/✱ ✐2/ ❞✐❡ ♦✛❡♥❡ Y♦*♦2✐/G/ ❞❡* ✈❡*❦♦❦/❡♥ Y*♦❞✉❦/❡ ❣❡*✐♥❣❡*✳
$♦&❡♥❣&,-❡♥✈❡&)❡✐❧✉♥❣ ■♥ ❆❜❜✳ ✻✳✸ 2✐♥❞ ❞✐❡ Y♦*❡♥❣*\V❡♥✈❡*/❡✐❧✉♥❣❡♥ ❞❡* ♥❡✉✕❡♥/✇✐❝❦❡❧/❡♥ ▼❛✲
/❡*✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❱❡*❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ F❜❧✐❝❤❡♥ ❤❛*③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❙②2/❡♠ ❞❛*❣❡2/❡❧❧/✳
✶✵✷ ✻✳ ❊✐♥❢)❤+✉♥❣ ✉♥❞ ❯♥0❡+2✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡2 ❛❧0❡+♥❛0✐✈❡♥ ❇✐♥❞❡+2②20❡♠❡2 ❢)+ ❆❧2❖3✕❈✕▼❛0❡+✐❛❧✐❡♥
✭❛✮ ❙✉♠♠❡♥❦✉+✈❡✳ ✭❜✮ ❍B✉✜❣❦❡✐02✈❡+0❡✐❧✉♥❣✳
❆❜❜✳ ✻✳✸✳✿ D♦+❡♥❣+FG❡♥❛♥❛❧②2❡ ❞❡+ ❢❛✈♦+✐2✐❡+0❡♥ ❘❡③❡♣0✉+❡♥ ♠✐0 ❋+✉❝0♦2❡2✐+✉♣ ✐♠ ❱❡+❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡+
❤❛+③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ D+♦❜❡✳
❍❡"✈♦"③✉❤❡❜❡♥ ✐+, ❞✐❡ ❞❡✉,❧✐❝❤❡ ❱❡"+❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡" ♥❡✉❡♥ ❘❡③❡♣,✉"❡♥ ③✉ ❤4❤❡"❡♥ 5♦"❡♥❣"46❡♥
✐♠ ❱❡"❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❤❛"③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❘❡❢❡"❡♥③♣"♦❜❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡+ ,❡✐❧✇❡✐+❡ +❝❤♦♥ ❛✉+ ❞❡♥ d50✕❲❡",❡♥ ✐♥
❚❛❜✳ ✻✳✹ ❤❡"✈♦"❣❡❤,✳ ❉✐❡ ❤❛"③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❙②+,❡♠❡ ③❡✐❣❡♥ ❣❡❣❡♥E❜❡" ❞❡♥ ❢"✉❝,♦+❡❤❛❧,✐❣❡♥ ❙②+,❡♠❡♥
❡✐♥❡♥ ❤4❤❡"❡♥ ❆♥,❡✐❧ ❛♥ ❦❧❡✐♥❡♥ 5♦"❡♥✱ ❞❡♥♥ ♥❛❤❡③✉ 25% ✇❡"❞❡♥ ✈♦♥ 5♦"❡♥ ♠✐, ❡✐♥❡♠ ❉✉"❝❤♠❡++❡"
✈♦♥ ✸ ❜✐+ 100 nm ❡✐♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❢"✉❝,♦+❡❤❛❧,✐❣❡♥ ❙②+,❡♠❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❜✐+ ③✉ 15%
❞❡+ 5♦"❡♥✈♦❧✉♠❡♥+ 5♦"❡♥❣"46❡♥ ③✇✐+❝❤❡♥ ✸ ✉♥❞ 100 nm✳
❉❡♥ ❣"46,❡♥ ❆♥,❡✐❧ ❞❡+ 5♦"❡♥✈♦❧✉♠❡♥+ ✇❡"❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❤❛"③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ 5"♦❜❡♥ ✈♦♥ 5♦"❡♥ ♠✐,
●"46❡♥ ③✇✐+❝❤❡♥ ✶✵✵ ✉♥❞ 1000 nm ❡✐♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❢"✉❝,♦+❡❤❛❧,✐❣❡♥ 5"♦❜❡♥ ❡✐♥❡
❞❡✉,❧✐❝❤❡ ❱❡"+❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✉ ❣"46❡"❡♥ 5♦"❡♥ ③❡✐❣❡♥✳ ❉❡♥ ❍❛✉♣,❛♥,❡✐❧ ❞❡+ 5♦"❡♥"❛✉♠❡+ ✭❜✐+ ③✉ 65%✮
♥❡❤♠❡♥ 5♦"❡♥ ♠✐, ❡✐♥❡♠ ❉✉"❝❤♠❡++❡" ✈♦♥ ✷✵✵ ❜✐+ 3000 nm ❡✐♥✳
❆✉✛Q❧❧✐❣ ✐+, ❞❡" ❞❡✉,❧✐❝❤ ❤4❤❡"❡ ❆♥,❡✐❧ ❛♥ ❣"♦6❡♥ 5♦"❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❢"✉❝,♦+❡❤❛❧,✐❣❡♥ ❙②+,❡♠❡♥
❣❡❣❡♥E❜❡" ❞❡♠ ❤❛"③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❙②+,❡♠✳ ❇✐+ ③✉ 20% ❞❡+ 5♦"❡♥"❛✉♠❡+ ✇❡"❞❡♥ ✈♦♥ 5♦"❡♥ ♠✐,
❡✐♥❡" ●"46❡ ✈♦♥ ≥ 3000 nm ❡✐♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❤❛"③❤❛❧,✐❣❡♥ ❙②+,❡♠❡ ❜❡+✐,③❡♥ ❦❛✉♠ 5♦"❡♥ ♠✐,
❡✐♥❡" ●"46❡ ✈♦♥ ♠❡❤" 2000 nm✳
✻❈✲❋"✉ ✉♥❞ ✹❈✲❚✐❖2✲❋"✉ ✇❡✐+❡♥ ❡✐♥❡ +❡❤" Q❤♥❧✐❝❤❡ 5♦"❡♥❣"46❡♥✈❡",❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢✳ ❉✐❡+ +♣✐❡❣❡❧, +✐❝❤
❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❲❡",❡♥ ❞❡" ❑❇❋ ✇✐❞❡" ✭❚❛❜✳ ✻✳✹✮✳ ❉✐❡+❡ 5"♦❜❡♥ ✉♥,❡"+❝❤❡✐❞❡♥ +✐❝❤ ❛❧❧❡"❞✐♥❣+ ❡,✇❛+
✈♦♥ ✹❈✲❋"✉✲✵✱✶❳▲✸✱ ❞❛ ❞✐❡+❡ 5"♦❜❡ ❧❡✐❝❤, ③✉ ❦❧❡✐♥❡"❡♥ 5♦"❡♥ ✈❡"+❝❤♦❜❡♥ ✐+,✱ ✇✐❡ ❞✐❡+ +❝❤♦♥ ❛✉+
❞❡♥ ♠✐,,❧❡"❡♥ 5♦"❡♥❞✉"❝❤♠❡++❡" ✭+✐❡❤❡ ❚❛❜✳ ✻✳✹✮ ❤❡"✈♦"❣❡❤,✳
❑❛❧#❜✐❡❣❡❢❡)#✐❣❦❡✐# ❉✐❡ ❲❡",❡ ❞❡" ❑❛❧,❜✐❡❣❡❢❡+,✐❣❦❡✐, ③❡✐❣❡♥ ✭+✐❡❤❡ ❚❛❜✳ ✻✳✹✮✱ ❞❛++ ❞✐❡ ♥❡✉
❡♥,✇✐❝❦❡❧,❡♥ ❙②+,❡♠❡ ❞✉"❝❤❛✉+ ❞❛+ 5♦,❡♥,✐❛❧ ❤❛❜❡♥✱ ♠✐, ❞❡♥ ❤❛"③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❙②+,❡♠❡♥ ✐♥ ❞❡♥
❲❡,,❜❡✇❡"❜ ③✉ ,"❡,❡♥✳ ❉✐❡ ❤❛"③❤❛❧,✐❣❡♥ 5"♦❜❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❑❇❋✕❲❡",❡ ✈♦♥ ❝❛✳ 8,4MPa✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥
❞✐❡ ❢"✉❝,♦+❡❤❛❧,✐❣❡♥ ❙②+,❡♠❡ ❲❡",❡ ③✇✐+❝❤❡♥ ✾✱✵ ✉♥❞ 10,2MPa ❛✉❢✇❡✐+❡♥✳ ❊✐♥❡ ❧❡✐❝❤,❡ ❊"❤4❤✉♥❣
❦❛♥♥ ❞✉"❝❤ ❞✐❡ ❱❡"✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✻ ▼❛✳✪ ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
❡""❡✐❝❤, ✇❡"❞❡♥✳ ❯"+❛❝❤❡ ❤✐❡"❢E" ✐+, ❞✐❡
✈❡"♠❡❤",❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ✢❡①✐❜❧❡♠ ❇✐♥❞❡"❦♦❤❧❡♥+,♦✛✱ ✐♠ ●❡❣❡♥+❛,③ ③✉" ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡+ +♣"4❞❡♥ ●❧❛+✲
❦♦❤❧❡♥+,♦✛❡+ ❜❡✐ ❤❛"③❤❛❧,✐❣❡♥ ▼❛,❡"✐❛❧✐❡♥✳ ❉❛"E❜❡" ❤✐♥❛✉+ ✇✐"❞ ♠✐, ❞❡" ❱❡"✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡+ ❤4❤❡"❡♥
❈❆❘❇❖❘❊❙✕❆♥,❡✐❧+ ❡✐♥❡ ❱❡"❜❡++❡"✉♥❣ ❞❡" ❇✐♥❞✉♥❣ ③✇✐+❝❤❡♥ ❞❡♥ 5❛",✐❦❡❧♥ ❡""❡✐❝❤, ❬❊♠❆♥✶✷❪✳ ❉✐❡
❱❡"✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ T iO2 ❜"✐♥❣, ❡❜❡♥❢❛❧❧+ ❡✐♥❡ ❊"❤4❤✉♥❣ ❞❡" ❋❡+,✐❣❦❡✐, ♠✐, +✐❝❤✳ ◆❛❝❤ ❍✉❜c❧❦♦✈c ❡,✳
❛❧✳ ❬❍✉❆❇✵✼❪ ✉♥❞ ❆♥❡③✐"✐+ ❡,✳ ❛❧✳ ❬❆❑❙❙
+
✵✼❪ ✇❡"❞❡♥ ✇Q❤"❡♥❞ ❞❡+ ❱❡"❦♦❦✉♥❣+♣"♦③❡++❡+ ❚✐,❛♥❝❛"❜✐❞
✉♥❞ ❚✐,❛♥❝❛"❜♦♥✐,"✐❞ ❣❡❜✐❧❞❡,✳ ❉✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ T iO2 ❜❡❣E♥+,✐❣, ❞✐❡ ❈❛"❜✐❞❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡" ③✉❣❡+❡,③,❡♥
❆♥,✐♦①✐❞❛♥,✐❡♥✳ ❉❛+ ❣❡❜✐❧❞❡,❡ ◆❡,③✇❡"❦ ✈❡"+,Q"❦, ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ③✇✐+❝❤❡♥ ❞❡♥ ❦❡"❛♠✐+❝❤❡♥ 5❛",✐❦❡❧♥
✉♥❞ ❞❡" ▼❛,"✐①✳
❇❡✐ ❞❡" ❇❡,"❛❝❤,✉♥❣ ❞❡" ❑❇❋✕❲❡",❡ ✐+, ✐♥,❡"❡++❛♥,✱ ❞❛++ ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ❑❇❋✕❲❡",❡ ❞❡" ❢"✉❝,♦+❡❤❛❧✲
✻✳✸✳ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢-(❜❡✉0-❡✐❧✉♥❣ ❞❡0 ❢❛✈♦0✐(✐❡0-❡♥ ❘❡③❡♣-✉0❡♥ ✶✵✸
 ✐❣❡♥ ▼❛ ❡'✐❛❧✐❡♥ ❛✉❝❤  '♦ ③ ❧❡✐❝❤ ❤.❤❡'❡' ♦✛❡♥❡' 0♦'♦1✐ 2 ❡''❡✐❝❤ ✇❡'❞❡♥ ❦♦♥♥ ❡♥✳ ❉❡' ❆♥ ❡✐❧ ❛♥
❣'♦9❡♥ 0♦'❡♥ ✐1 :❜❧✐❝❤❡'✇❡✐1❡ ❢:' ❡✐♥❡ ❣❡'✐♥❣❡'❡ ❋❡1 ✐❣❦❡✐ ✈❡'❛♥ ✇♦' ❧✐❝❤ ❬❙❝❤✉✾✵❪✳ ❉✐❡1❡♠ ❚'❡♥❞
❢♦❧❣❡♥ ❞✐❡ ❲❡' ❡ ✐♥ ❞✐❡1❡' ❱❡'1✉❝❤1'❡✐❤❡ ❛❧❧❡'❞✐♥❣1 ♥✐❝❤ ✳ ❉❛1 ③❡✐❣ ✱ ❞❛11 ❞✐❡ 0♦'❡♥❣'.9❡ ♥✐❝❤ ❞❡'
❛❧❧❡✐♥✐❣ ❢❡1 ✐❣❦❡✐ 1❜❡1 ✐♠♠❡♥❞❡ ❋❛❦ ♦' ✐1 ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉1✇❡' ✉♥❣✱ 1♦✇✐❡ ■♥ ❡'♣'❡ ❛ ✐♦♥ ❞❡' ❋❡1 ✐❣❦❡✐ 
✐♥ ❆❜❤2♥❣✐❣❦❡✐ ✈♦♥ ❞❡' 0♦'❡♥1 '✉❦ ✉' ♥✉' ✐♥ ❣❡'✐♥❣❡♠ ▼❛9❡ ♠.❣❧✐❝❤ ✐1 ✳
✻✳✸✳✷✳ ❇❡✉'(❡✐❧✉♥❣ ❞❡' ❙❡❧❜0(❣❧❛0✉'❜✐❧❞✉♥❣
❉✐❡ ◗✉❛❧✐ 2 ❞❡' ❙❡❧❜1 ❣❧❛1✉'❜✐❧❞✉♥❣ ✐1 ❢:' ❞✐❡ ❇❡✇❡' ✉♥❣ ❞❡' ♥❡✉ ❡♥ ✇✐❝❦❡❧ ❡♥ ▼❛ ❡'✐❛❧✐❡♥ :❜❡'✲
❛✉1 ✇✐❝❤ ✐❣✱ ❞❛ ❞✐❡ N❜❡' '❛❣✉♥❣ ❞❡' ❋✉♥❦ ✐♦♥❛❧✐ 2 ❞❡' ❙❡❧❜1 ❣❧❛1✉'❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❢'✉❝ ♦1❡❤❛❧ ✐❣❡♥
❙②1 ❡♠❡ ❣❛'❛♥ ✐❡' ✇❡'❞❡♥ ♠✉11 ❡✳ ◆✉' 1♦ ❦.♥♥ ❡ ❞❛1 ▼❛ ❡'✐❛❧ ✐♥❞✉1 '✐❡❧❧ ❡✐♥❣❡1❡ ③ ✇❡'❞❡♥✱ ♦❤✲
♥❡ ❞❛1 ❡✐♥ ❡① ❡'♥❡1 ●❧❛1✐❡'❡♥ ♥♦ ✇❡♥❞✐❣ ✇✐'❞✳ ■♥ ❚❛❜✳ ✻✳✺ ✇❡'❞❡♥ ❞✐❡ ▼❛11❡✈❡'❧✉1 ❡ ✇2❤'❡♥❞
❞❡1 ♦①✐❞❛ ✐✈❡♥ ❙❡❧❜1 ❣❧❛1✉'❜'❛♥❞❡1 ❞❡' ❢'✉❝ ♦1❡✕ ✉♥❞ ❤❛'③❤❛❧ ✐❣❡♥ ▼❛ ❡'✐❛❧✐❡♥ ❣❡❣❡♥:❜❡'❣❡1 ❡❧❧ ✳
❉✐❡ ❍.❤❡ ❞❡1 ❆✉1❜'❛♥❞ W✉❛♥ ✐✜③✐❡' ❞✐❡ ◗✉❛❧✐ 2 ❞❡' ❙❡❧❜1 ❣❧❛1✉'❜✐❧❞✉♥❣ ■♥1❣❡1❛♠ ❧211 1✐❝❤ 1❛✲
❚❛❜✳ ✻✳✺✳✿ ▼❛((❡✈❡0❧✉(- ✇<❤0❡♥❞ ❞❡( ❙❡❧❜(-❣❧❛(✉0❜0❛♥❞❡( ❞❡0 ❢❛✈♦0✐(✐❡0-❡♥ ❘❡③❡♣-✉0✳





❣❡♥✱ ❞❛11 ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡' ❙❡❧❜1 ❣❧❛1✉' ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❢'✉❝ ♦1❡❤❛❧ ✐❣❡♥ ❙②1 ❡♠❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥ ✐1 ✳ ❉❛1
❢'✉❝ ♦1❡❤❛❧ ✐❣❡ ▼❛ ❡'✐❛❧ ♠✐ ✹ ▼❛✳✪ ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
0 ✭✹❈✲❋'✉✲✵✱✶❳▲✸✮ ③❡✐❣ ❡ ❡✐♥❡ ✈❡'❣❧❡✐❝❤❜❛'❡
❙❡❧❜1 ❣❧❛1✉'❜✐❧❞✉♥❣✱ ✇✐❡ ❞❛1 ❤❛'③❤❛❧ ✐❣❡ ❙②1 ❡♠✳ ❉✐❡ ▼❛11❡✈❡'❧✉1 ❡ 1✐♥❞ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋2❧❧❡♥ ♠✐ ✶✱✽✻
✉♥❞ 1,70% ❣❡'✐♥❣✳ ❉✐❡ ❤.❤❡'❡ 0♦'♦1✐ 2 ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡'1❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡' 0♦'❡♥✈♦❧✉♠❡♥❛♥ ❡✐❧❡ ③✉ ❤.❤❡'❡♥
0♦'❡♥❞✉'❝❤♠❡11❡' ❞❡1 ❢'✉❝ ♦1❡❤❛❧ ✐❣❡♥ ▼❛ ❡'✐❛❧❡1 ❣❡❣❡♥:❜❡' ❞❡' ❤❛'③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❘❡❢❡'❡♥③ 1❝❤❡✐♥ 
❞❡♠♥❛❝❤ ♥✉' ❡✐♥❡♥ ❣❡'✐♥❣❡♥ ❊✐♥✢✉11 ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡❧❜1 ❣❧❛1✉'❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉1③✉:❜❡♥✳
❉❛1 ▼❛ ❡'✐❛❧ ♠✐ ✻ ▼❛✳✪ ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
0 ✇❡✐1 ❡✐♥❡♥ ❡ ✇❛1 ❤.❤❡'❡♥ ❆✉1❜'❛♥❞ ❛✉❢✳ ❉✐❡1 ✐1 
❞❡' ❡ ✇❛1 ❤.❤❡'❡♥ 0♦'♦1✐ 2 ✉♥❞ ❞❡♠ ❤.❤❡'❡♥✱ ♠✐  ❧❡'❡♥ 0♦'❡♥❞✉'❝❤♠❡11❡'✱ d50 ❣❡1❝❤✉❧❞❡ ✳
❉❡♥ ❤.❝❤1 ❡♥ ❆✉1❜'❛♥❞ ③❡✐❣ ❡ 1✐❝❤ ♠✐ ❡✐♥❡♠ ❲❡' ✈♦♥ 3,39% ❜❡✐ ❞❡♠ T iO2✕❤❛❧ ✐❣❡♥ ▼❛ ❡'✐❛❧✳
■♥ ❡'❡11❛♥ ✐1 ❛✉❝❤ ❤✐❡'✱ ❞❛11 ❞❡' ❆✉1❜'❛♥❞  '♦ ③ ❣❡'✐♥❣❡' ❖0 ❞❡✉ ❧✐❝❤ ❤.❤❡' ✐1 ✳ ❍✐❡' ❤❛ ❞✐❡
0♦'❡♥❣'.9❡♥✈❡' ❡✐❧✉♥❣ ❛♥1❝❤❡✐♥❡♥❞ ❞❡♥ ❣'.9❡'❡♥ ❊✛❡❦ ❣❡❣❡♥:❜❡' ❞❡' ♦✛❡♥❡♥ 0♦'♦1✐ 2 ✳ ❉❡' ❆♥ ❡✐❧
❛♥ ❣'♦9❡♥ 0♦'❡♥ ✭>4000 nm✮ ✐1 ❜❡✐ ❞✐❡1❡♠ ❱❡'1❛ ③ ♠✐ ❝❛✳ 20% ❣❡❣❡♥:❜❡' ❞❡♥ ❛♥❞❡'❡♥ 0'♦❜❡♥ ❛♠
❤.❝❤1 ❡♥✱ 1♦ ❞❛11 ❡✐♥ ✈♦❧❧1 2♥❞✐❣❡' ❱❡'1❝❤❧✉11 ❞❡' 0'♦❜❡♥♦❜❡'✢2❝❤❡ ❞✉'❝❤ ❞✐❡ ❙❡❧❜1 ❣❧❛1✉'❜✐❧❞✉♥❣
✈❡'♠✉ ❧✐❝❤ ♥✐❝❤ ❡'❢♦❧❣ ✳
✻✳✸✳✸✳ ❉②♥❛♠✐0❝❤❡' ❋✐♥❣❡'✕❚❡0(
❉✐❡ ❑♦''♦1✐♦♥1✕ ✉♥❞ ❊'♦1✐♦♥1❜❡1 2♥❞✐❣❦❡✐ 1♣✐❡❧ ❜❡✐ ❋❡✉❡'❢❡1 ♠❛ ❡'✐❛❧✐❡♥ ❡✐♥❡ ❡♥ 1❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✱
❞❛ ❞✐❡1❡ ❞❡♥ ❊✐♥1❛ ③ ❛❧1 ❋✉♥❦ ✐♦♥❛❧❜❛✉ ❡✐❧ ✐♥ ❞❡' ❙ ❛❤❧✐♥❞✉1 '✐❡ ✉♥ ❡' ❯♠1 2♥❞❡♥ ❧✐♠✐ ✐❡'❡♥✳ ❉❛❤❡'
✇❛' ❡1 ✐♠ ✇❡✐ ❡'❡♥ ❱❡'❧❛✉❢ ❞❡' ❆'❜❡✐ ✈♦'❣❡1❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❤❡'❣❡1 ❡❧❧ ❡♥ ▼❛ ❡'✐❛❧✐❡♥ ③✉♥2❝❤1 ♠✐  ❡❧1
❞②♥❛♠✐1❝❤❡♥ ❋✐♥❣❡' ❡1 ❤✐♥1✐❝❤ ❧✐❝❤ ✐❤'❡' ❇❡1 2♥❞✐❣❦❡✐ ❣❡❣❡♥:❜❡' ✢:11✐❣❡♥ ❙ ❛❤❧ ③✉ ✉♥ ❡'1✉❝❤❡♥✳
❉✐❡ ❆✉1✇❛❤❧ ❞❡' ③✉  ❡1 ❡♥❞❡♥ ▼❛ ❡'✐❛❧✐❡♥ ❡'❢♦❧❣ ❡ ❛♥❤❛♥❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡' ❑'✐ ❡'✐❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❚❛❜✳ ✻✳✻ ❣❡✲
③❡✐❣ ✳ ❆❧❧❡ ❙ ❛❜♣'♦❜❡♥ ✇✉'❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❱❡'❦♦❦✉♥❣1♣'♦③❡11 ❡✐♥❡♠ ❙❡❧❜1 ❣❧❛1✉'❜'❛♥❞ ✉♥ ❡'③♦❣❡♥✳
❲2❤'❡♥❞ ❞❡1 ❱❡'1✉❝❤❡1 ❡'❢♦❧❣ ❡ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡'❛ ✉'✕ ✉♥❞ ❙❛✉❡'1 ♦✛♠❡11✉♥❣ ✈♦' ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❥❡❞❡♠
❚❛✉❝❤❣❛♥❣✳ ❉✐❡ ❊'❣❡❜♥✐11❡ 1✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❊ ❡✐♥1❡❤❜❛'✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡'❛ ✉' 1❝❤✇❛♥❦ ❡ ✇2❤'❡♥❞ ❞❡'
❣❡1❛♠ ❡♥ ❱❡'1✉❝❤1❡'✐❡ ③✇✐1❝❤❡♥ ✶✻✵✵✱✶ ✉♥❞ 1627,0 ◦C ❜❡✐ ❱❡'1✉❝❤ ✶ ✉♥❞ ③✇✐1❝❤❡♥ ✶✺✽✷✱✺ ✉♥❞
1609,3 ◦C ❜❡✐ ❱❡'1✉❝❤ ✷✳
✶✵✹ ✻✳ ❊✐♥❢)❤+✉♥❣ ✉♥❞ ❯♥0❡+2✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡2 ❛❧0❡+♥❛0✐✈❡♥ ❇✐♥❞❡+2②20❡♠❡2 ❢)+ ❆❧2❖3✕❈✕▼❛0❡+✐❛❧✐❡♥
❚❛❜✳ ✻✳✻✳✿ ❆✉2✇❛❤❧❦+✐0❡+✐❡♥ ❢)+ ❞❡♥ ❞②♥❛♠✐2❝❤❡♥ ❋✐♥❣❡+0❡20 ✐♠ ❙0❛❤❧❣✉222✐♠✉❧❛0♦+ ✭✰✿ ❤♦❝❤✴❣✉0✱ ✲✿ ❣❡+✐♥❣✱ ✵✿
❛✉2+❡✐❝❤❡♥❞✮✳
❘❡③❡♣$✉& ❖( ❑❇❋ ❙❡❧❜/$❣❧❛/✉&❜✐❧❞✉♥❣ ❱❡&/✉❝❤/♥✉♠♠❡&
✹❈✲❋&✉✲✵✱✶❳▲✸ ✵ ✵ ✰
✶✻❈✲❋&✉ ✵ ✰ ✰
✹❈✲❚✐❖2✲❋&✉ ✲ ✰ ✵
❘❡❢ ✭❍❛&③✮ ✲ ✰ ✰ ✷
❉✐❡ (&♦❜❡♥ ❡&✇✐❡/❡♥ /✐❝❤ ❛❧❧❡ ❛❧/ ❦♦&&♦/✐♦♥/✕ ✉♥❞ ❡&♦/✐♦♥/❜❡/$O♥❞✐❣✳ ❊/ ❦♦♥♥$❡ ❦❡✐♥❡ ❱❡&❥S♥❣✉♥❣
❞✉&❝❤ ❆❜$&❛❣✉♥❣ ❞❡/ ▼❛$❡&✐❛❧/ ♦❞❡& ❡✐♥❡ ❘✐//❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤$❡$ ✇❡&❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✻✳✹ ✐/$ ❜❡✐/♣✐❡❧✲
❤❛❢$ ❡✐♥❡ ❝♦♠♣✉$❡&$♦♠♦❣&❛✜/❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❛&❣❡/$❡❧❧$✳ ❊/ ✇✐&❞ ❛✉❝❤ ❤✐❡& ❞❡✉$❧✐❝❤✱ ❞❛// ❦❡✐♥❡
❘✐//❜✐❧❞✉♥❣ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤$❡♥ ✐/$✳
✭❛✮ ✹❈✲❋+✉✲✵✱✶ ✭❜✮ ✻❈✲❋+✉
✭❝✮ ✹❈✲❚✐❖2 ✭❞✮ ❘❡❢❡+❡♥③ ✭❍❛+③✮
❆❜❜✳ ✻✳✹✳✿ ❈♦♠♣✉0❡+0♦♠♦❣+❛✜2❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡+ Q+♦❜❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❞②♥❛♠✐2❝❤❡♥ ❋✐♥❣❡+0❡20 ✐♠
❙0❛❤❧❣✉222✐♠✉❧❛0♦+✳
✻✳✸✳ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢-(❜❡✉0-❡✐❧✉♥❣ ❞❡0 ❢❛✈♦0✐(✐❡0-❡♥ ❘❡③❡♣-✉0❡♥ ✶✵✺
❊! ❡#❢♦❧❣(❡ ❞✐❡ ❇❡!(✐♠♠✉♥❣ ❞❡# ❙(❛❤❧③✉!❛♠♠❡♥!❡(③✉♥❣ ③✉# ❇❡!(3(✐❣✉♥❣✱ ❞❛!! ❞❛! ▼❛(❡#✐❛❧ ♥✐❝❤(
❛✉❢❣❡❧7!( ✇✉#❞❡ ✭❚❛❜✳ ✻✳✼✮✳
❚❛❜✳ ✻✳✼✳✿ ❙-❛❤❧③✉(❛♠♠❡♥(❡-③✉♥❣ ✈♦0 ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❞②♥❛♠✐(❝❤❡♥ ❋✐♥❣❡0-❡(- ✭✈✿ ✈♦0❀ ♥✿ ♥❛❝❤✮✳
❙(❛❤❧③✉!❛♠♠❡♥!❡(③✉♥❣ ❬▼❛✳✪❪
❈ ❙✐ ▼♥ D ❙ ❈# ◆✐ ▼♦ ❈✉ ❆❧ ❈♦
❱✶✲✈ ✵✱✸✺✽ ✵✱✷✹✺ ✵✱✼✹✾ ✵✱✵✶✺ ✵✱✵✵✸ ✵✱✾✼✼ ✵✱✵✺✼ ✵✱✶✼✻ ✵✱✵✸✹ ✵✱✵✶✾ ✵✱✵✵✹
❱✶✲♥ ✵✱✸✼✼ ✵✱✷✺✶ ✵✱✼✷✷ ✵✱✵✶✺ ✵✱✵✵✸ ✵✱✾✼✻ ✵✱✵✺✻ ✵✱✶✼✻ ✵✱✵✸✸ ✵✱✵✶✺ ✵✱✵✵✹
❱✷✲✈ ✵✱✸✺✹ ✵✱✷✹✽ ✵✱✼✺✹ ✵✱✵✶✺ ✵✱✵✵✸ ✵✱✾✽✸ ✵✱✵✺✺ ✵✱✶✼✽ ✵✱✵✸✸ ✵✱✵✶✺ ✵✱✵✵✹
❱✷✲♥ ✵✱✸✶✾ ✵✱✷✺✼ ✵✱✼✷✶ ✵✱✵✶✺ ✵✱✵✵✸ ✵✱✾✽✸ ✵✱✵✺✻ ✵✱✶✽✵ ✵✱✵✸✹ ✵✱✵✶✹ ✵✱✵✵✹
❆✉❢ ❛❧❧❡♥ D#♦❜❡♥✱ ✉♥❛❜❤3♥❣✐❣ ✈♦♠ ❇✐♥❞❡#!②!(❡♠✱ ❦♦♥♥(❡♥ !❝❤♦♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ♠✐❦#♦!❦♦♣✐!❝❤❡♥
❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❦#✐!(❛❧❧✐♥❡ ❆✉!!❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤(❡( ✇❡#❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✻✳✺✮✳ ❉✐❡!❡ ✉♥(❡#!❝❤✐❡❞❡♥ !✐❝❤
❦❛✉♠ ✐♥ ❞❡# ❙(#✉❦(✉# ✉♥❞ ▼❡♥❣❡✳ ❉✐❡ ❑#✐!(❛❧❧✐(❡ !❝❤✐❡♥❡♥ ❛✉! ❞❡# ❙❡❧❜!(❣❧❛!✉# ③✉ ✇❛❝❤!❡♥✳
✭❛✮ ❋0✉❝-♦(❡❤❛❧-✐❣❡ C0♦❜❡ ♠✐- T iO2 ♥❛❝❤ ❞❡♠
❙-❛❤❧-❡(- ✭✶✵✵❢❛❝❤❡ ❱❡0❣0EF❡0✉♥❣✮✳
✭❜✮ ❍❛0③❣❡❜✉♥❞❡♥❡ C0♦❜❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙-❛❤❧-❡(-
✭✶✵✵❢❛❝❤❡ ❱❡0❣0EF❡0✉♥❣✮✳
❆❜❜✳ ✻✳✺✳✿ ❑0✐(-❛❧❧✐♥❡ ❆✉❢✇❛❝❤(✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ C0♦❜❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❞②♥❛♠✐(❝❤❡♥ ❋✐♥❣❡0-❡(-✳
❇❡✐ ❞❡# ❆♥❛❧②!❡ ❞❡# D#♦❜❡♥♦❜❡#✢3❝❤❡ ♠✐((❡❧! ❘❛!(❡#❡❧❡❦(#♦♥❡♥♠✐❦#♦!❦♦♣✐❡ ❦♦♥♥(❡ ❜❡!(3(✐❣( ✇❡#✲
❞❡♥✱ ❞❛!! ❡! !✐❝❤ ✉♠ ❦#✐!(❛❧❧✐♥❡ ❆✉!!❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❤❛♥❞❡❧(✳ ❉✐❡ ❑#✐!(❛❧❧✐(❡ ✇❛❝❤!❡♥ ✐♥ ♣❧3((❝❤❡♥❢7#✲
♠✐❣❡♥ ❙(#✉❦(✉#❡♥ ❛✉❢ ❞❡# ❖❜❡#✢3❝❤❡ ✭❆❜❜✳ ✻✳✻✮ ✉♥❞ ❡! ❦7♥♥❡♥ (❡✐❧✇❡✐!❡ ❞❡♥❞#✐(✐!❝❤❡ ❙(#✉❦(✉#❡♥
❜❡♦❜❛❝❤(❡( ✇❡#❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✻✳✻✭❞✮✮✳ ❇❡✐ ❞❡# ❯♥(❡#!✉❝❤✉♥❣ ❞❡! ◗✉❡#!❝❤♥✐((❡! ❞❡# !❡❧❜!(❣❧❛!✐❡#(❡♥✱
❣❡(❛✉❝❤(❡♥ D#♦❜❡♥ ✜❡❧ ❞❡✉(❧✐❝❤ ❛✉❢✱ ❞❛!! ❞✐❡ ❦#✐!(❛❧❧✐♥❡♥ ❆✉!!❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡# ❙❡❧❜!(❣❧❛!✉# ❛✉❢✲
✇❛❝❤!❡♥✳ ❉❡! ❲❡✐(❡#❡♥ ❦♦♥♥(❡ ❜❡♦❜❛❝❤(❡( ✇❡#❞❡♥✱ ❞❛!! ❞✐❡ ❙(❛❤❧!❝❤♠❡❧③❡ ✐♥ !♣❤3#✐!❝❤❡♥ D❛#(✐❦❡❧♥
❛✉❢ ❞❡# ❙❡❧❜!(❣❧❛!✉# ❤❛❢(❡(❡ ✭❆❜❜✳ ✻✳✻✭❝✮✮✳ ❆✉❢ ❣❡❜✐❧❞❡(❡♥ ❑#✐!(❛❧❧❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❦♦♥♥(❡♥ ❣❡#✐♥❣❡#❡
▼❡♥❣❡♥ ✉♥❞ ❦❧❡✐♥❡#❡ D❛#(✐❦❡❧❣#7^❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡#❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙(❛❤❧❛♥❤❛❢(✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡# ❙❡❧❜!(❣❧❛!✉#
③❡✐❣❡♥✱ ❞❛!! ❞✐❡!❡ ♥✐❝❤( ❜❡♥❡(③( ✇✐#❞ ✉♥❞ ❞❡♠❡♥(!♣#❡❝❤❡♥❞ ♥✐❝❤( ❛❜❣❡❧7!( ✇❡#❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊! ✜♥❞❡(
❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ■♥✜❧(#❛(✐♦♥ ✈♦♥ ✢`!!✐❣❡♠ ❙(❛❤❧ ✐♥ ❞❛! ❙✉❜!(#❛( !(❛((✳ ❆✉! #❛!(❡#❡❧❡❦(#♦♥❡♥♠✐❦#♦!❦♦✲
♣✐!❝❤❡♥ ❯♥(❡#!✉❝❤✉♥❣❡♥ ❣✐♥❣ ❤❡#✈♦#✱ ❞❛!! ❡! !✐❝❤ ✉♠ ❦#✐!(❛❧❧✐♥❡ ❙(#✉❦(✉#❡♥ ❤❛♥❞❡❧(✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❛❝❤
❞❡♠ ❙(❛❤❧(❡!( ❛✉❢ ❞❡♥ ▼❛(❡#✐❛❧✐❡♥ ❡♥(!(❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡(❤♦❞❡ ❞❡# ❡♥❡#❣✐❡✕❞✐!♣❡#!✐✈❡ ❘7♥(❣❡♥❛♥❛❧②!❡
✭❊❉❳✮ ❞✐❡♥(❡ ✐♠ ❱❡#❧❛✉❢ ❞❡# ❯♥(❡#!✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡# ✇❡✐(❡#❡♥ ❆✉❢❦❧3#✉♥❣ ✭!✐❡❤❡ ❆♥❤❛♥❣ ❋✮✳ ❆✉! ❞❡#
❊❉❳ ❣✐♥❣ ❤❡#✈♦#✱ ❞❛!! ❡! !✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❑#✐!(❛❧❧❡♥ ✈❡#♠✉(❧✐❝❤ ✉♠ !❡❦✉♥❞3# ❣❡❜✐❧❞❡(❡! ❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞
❤❛♥❞❡❧( ✭❆❜❜✳ ✻✳✼ ❜✐! ✻✳✶✵✮✳ ■♥ ❬❉❆❊❙
+
✶✹❪ ✇✐#❞ ❞❛③✉ ❡✐♥ (❤❡♦#❡(✐!❝❤❡! ▼♦❞❡❧❧ ✈♦#❣❡!(❡❧❧(✱ ✇❡❧❝❤❡!
❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❛❧! ❡✐♥❡ ❆#( ❈❧♦❣❣✐♥❣ ❛♥!✐❡❤(✱ ✇✐❡ ❞✐❡! ✈♦♥ ❙❝❤❛((❡♥#♦❤#❡♥ ❜❡❦❛♥♥( ✐!(✳ ❆✉!❣❛♥❣!♣✉♥❦(
✐!( ❞❡# ✈❡#✇❡♥❞❡(❡ ❙(❛❤❧✳ ❇❡✐ ❞✐❡!❡♥ ❱❡#!✉❝❤❡♥ ✐!( ❡✐♥ ❙(❛❤❧ ✈❡#✇❡♥❞❡( ✇♦#❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡# ❜❡#❡✐(!
❆❧✉♠✐♥✐✉♠✕❜❡#✉❤✐❣( ❛♥❣❡❧✐❡❢❡#( ✇✐#❞✳ ❉✉#❝❤ ❞❡♥ ❣❡❧7!(❡♥ ❙❛✉❡#!(♦✛ ✐♠ ❙(❛❤❧ ❡♥(!(❡❤( ❞✉#❝❤ ❞✐❡
✶✵✻ ✻✳ ❊✐♥❢(❤*✉♥❣ ✉♥❞ ❯♥/❡*1✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡1 ❛❧/❡*♥❛/✐✈❡♥ ❇✐♥❞❡*1②1/❡♠❡1 ❢(* ❆❧2❖3✕❈✕▼❛/❡*✐❛❧✐❡♥
✭❛✮ ❑*✐1/❛❧❧✐♥❡ ❆✉❢✇❛❝❤1✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ✹❈✲❋*✉✲✵✱✶❳▲✸
✭✶✵✵❢❛❝❤❡ ❱❡*❣*IJ❡*✉♥❣✮✳
✭❜✮ ❑*✐1/❛❧❧✐♥❡ ❆✉❢✇❛❝❤1✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙/❛❤❧♣❛*/✐❦❡❧
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❩✉❣❛❜❡ ❞❡' ♠❡)❛❧❧✐'❝❤❡♥ ❆❧ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞✱ ✇❡❧❝❤❡' ❞❛♥♥ ✐♠ ❙)❛❤❧ ❣❡❧5') ✇❡6❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬❚✉❙:✵✺❪✳
❆✉?❡6❞❡♠ ❜❡')❡❤) ❞✐❡ ▼5❣❧✐❝❤❦❡✐) ♥❛❝❤ ❬❩❉❋❆✶✺❪✱ ❞❛'' '✐❝❤ Al2O3 )❡✐❧✇❡✐'❡ ❛✉' ❞❡♠ ❋❡✉❡6❢❡')✲
♠❛)❡6✐❛❧ ✐♠ ❙)❛❤❧ ❧5') ✉♥❞ '✐❝❤ ❞❛♥♥ ❛♥ ❞❡6 ❖❜❡6✢H❝❤❡ ❛✉❢❣6✉♥❞ ✈♦♥ ▲5'❧✐❝❤❦❡✐)'K❜❡6'❝❤6❡✐)✉♥❣
❛❜'❝❤❡✐❞❡)✳ ❉❛6K❜❡6 ❤✐♥❛✉' ✇✐6❞ ✐♥ ❞❡6 ▲✐)❡6❛)✉6 ❞✐'❦✉)✐❡6)✱ ❞❛'' K❜❡6 ❡✐♥❡ ❝❛6❜♦)❤❡6♠✐'❝❤❡ ❘❡❞✉❦✲
)✐♦♥ Al2O3 ❛✉' ❞❡♠ ❋❡✉❡6❢❡')♠❛)❡6✐❛❧ ③✉ ❣❛'❢56♠✐❣❡♥✱ '❛✉❡6')♦✛❤❛❧)✐❣❡♥ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠✈❡6❜✐♥❞✉♥❣❡♥
6❡❛❣✐❡6❡♥✳ ❊' ❦♦♠♠) ③✉ ❡✐♥❡6 ❊♥)❦♦❤❧✉♥❣ ❞❡6 ♦❜❡6✢H❝❤❡♥♥❛❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤)❡♥✳ ■♠ ✇❡✐)❡6❡♥ ❱❡6❧❛✉❢
6❡❛❣✐❡6❡♥ ❞✐❡ '❛✉❡6')♦✛❤❛❧)✐❣❡♥✱ ❣❛'❢56♠✐❣❡♥ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠✈❡6❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡6 ❖❜❡6✢H❝❤❡ ♠✐) CO
✇❡✐)❡6 ✉♥❞ ❜✐❧❞❡♥ ❡✐♥❡ ❞✐❝❤)❡ ❙❝❤✐❝❤) ❛✉' Al2O3✳ ❉❛6K❜❡6 ❤✐♥❛✉' ✇✐6❞ '♣❡③✐❡❧❧ ✐♥ ❬❉❆❊❙
+
✶✹❪ ❞✐'❦✉✲
)✐❡6)✱ ❞❛'' ❞✐❡ Al2O3✕❊✐♥'❝❤❧K''❡ ❛✉' ❞❡♠ ❙)❛❤❧ ❛♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤) ❣❡❜✉♥❞❡♥ ✇❡6❞❡♥✱ ✇❛' ❞❛♥♥ ✇✐❡ ❡✐♥
❑6✐')❛❧❧✐'❛)✐♦♥'❦❡✐♠ ✇✐6❦)✳ ❊' '❝❤❡✐❞❡) '✐❝❤ ✐♥❢♦❧❣❡❞❡''❡♥ ❛♥ ❞❡6 ❖❜❡6✢H❝❤❡ ❞❡' ❋❡✉❡6❢❡')♠❛)❡6✐❛❧'
♣❧H))❝❤❡♥❢56♠✐❣❡' ♦❞❡6 ❞❡♥❞6✐)✐'❝❤❡' Al2O3 ❛❜ ❬❉❡❦❦✵✷❪ ❬❚✉❙:✵✺❪✳
❆✉' ❞❡♥ ❊❉❳ '✐♥❞ ✇❡✐)❡6❤✐♥ Na ❛✉' ❇♦6❛①✱ Si ❛✉' ♠❡)❛❧❧✐'❝❤❡♠ ❙✐❧✐❝✐✉♠✱ SiO2 ♦❞❡6 SiC
✉♥❞ ▼♥ ✭✈❡6♠✉)❧✐❝❤ ❛✉' ❞❡♠ ❙)❛❤❧✮ ❡6♠✐))❡❧) ✇♦6❞❡♥✳ ■♥ ❞❡6 ❤❛6③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ :6♦❜❡ ❦❛♥♥ ❞❛6K❜❡6
❤✐♥❛✉' C ✐❞❡♥)✐✜③✐❡6) ✇❡6❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡' ❡♥)✇❡❞❡6 ❛✉' ❙✐❧✐❝✐✉♠❝❛6❜✐❞ ♦❞❡6 ❣6❛✜)✐'❝❤❡♠ ❑♦❤❧❡♥')♦✛
')❛♠♠)✳ ❉❛ ❡' '✐❝❤ ❜❡✐ ❊❉❳ ✐♠♠❡6 ✉♠ :✉♥❦)❛♥❛❧②'❡♥ ❤❛♥❞❡❧)✱ ✇H6❡ ❡' ♠5❣❧✐❝❤✱ ❞❛'' ❧♦❦❛❧ ♥✉6
'❡❦✉♥❞H6 ❣❡❜✐❧❞❡)❡' Al2O3 ✐❞❡♥)✐✜③✐❡6) ✇✉6❞❡✳
✻✳✸✳ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢-(❜❡✉0-❡✐❧✉♥❣ ❞❡0 ❢❛✈♦0✐(✐❡0-❡♥ ❘❡③❡♣-✉0❡♥ ✶✵✼
✭❛✮ ❘❊▼✕❆✉❢♥❛❤♠❡✳ ✭❜✮ ❊0❣❡❜♥✐( ❞❡0 ❊❉❳✳
❆❜❜✳ ✻✳✼✳✿ ❊❉❳ ♠✐- ❡♥-(♣0❡❝❤❡♥❞❡♠ ❘❊▼✕❇✐❧❞ ✈♦♥ ✹❈✕❋0✉✕✵✱✶❳▲✸✳
✭❛✮ ❘❊▼✕❆✉❢♥❛❤♠❡✳ ✭❜✮ ❊0❣❡❜♥✐( ❞❡0 ❊❉❳✳
❆❜❜✳ ✻✳✽✳✿ ❊❉❳ ♠✐- ❡♥-(♣0❡❝❤❡♥❞❡♠ ❘❊▼✕❇✐❧❞ ✈♦♥ ✻❈✕❋0✉✳
✭❛✮ ❘❊▼✕❆✉❢♥❛❤♠❡✳ ✭❜✮ ❊0❣❡❜♥✐( ❞❡0 ❊❉❳✳
❆❜❜✳ ✻✳✾✳✿ ❊❉❳ ♠✐- ❡♥-(♣0❡❝❤❡♥❞❡♠ ❘❊▼✕❇✐❧❞ ✈♦♥ ✹❈✕❚✐❖2✕❋0✉✳
✶✵✽ ✻✳ ❊✐♥❢)❤+✉♥❣ ✉♥❞ ❯♥0❡+2✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡2 ❛❧0❡+♥❛0✐✈❡♥ ❇✐♥❞❡+2②20❡♠❡2 ❢)+ ❆❧2❖3✕❈✕▼❛0❡+✐❛❧✐❡♥
✭❛✮ ❘❊▼✕❆✉❢♥❛❤♠❡✳ ✭❜✮ ❊+❣❡❜♥✐2 ❞❡+ ❊❉❳✳
❆❜❜✳ ✻✳✶✵✳✿ ❊❉❳ ♠✐0 ❡♥02♣+❡❝❤❡♥❞❡♠ ❘❊▼✕❇✐❧❞ ❞❡+ ❤❛+③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❘❡❢❡+❡♥③♣+♦❜❡✳
✻✳✸✳✹✳ ❱❡&'✉❝❤ ✉♥,❡& ✐♥❞✉',&✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❱♦*✉♥+❡*,✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙+❛❤❧❣✉,,,✐♠✉❧❛+♦* ❡*❢♦❧❣+❡ ♥✉♥ ❞✐❡ 4❧❛♥✉♥❣ ✉♥❞ ❉✉*❝❤✲
❢7❤*✉♥❣ ❡✐♥❡, ❱❡*,✉❝❤❡, ✉♥+❡* ✐♥❞✉,+*✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❋❛✳ ❊✐,❡♥✇❡*❦ ●❡✇❡❦❡ ✉♥+❡*,+7+③+❡
❞❛❜❡✐ ❞❛, ❱♦*❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ❡, ❦♦♥♥+❡♥ ❞*❡✐ ❇❛✉+❡✐❧❡ ❞❡* ❢❛✈♦*✐,✐❡*+❡♥ ▼❛+❡*✐❛❧✐❡♥ ❣❡+❡,+❡+ ✇❡*❞❡♥✳ ❆✉,✲
❣❡✇B❤❧+ ✇✉*❞❡♥ ❞✐❡ ❙②,+❡♠❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡*❡✐+, ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡, ❡*,+❡♥ ❱❡*,✉❝❤, ✐♠ ❙+❛❤❧❣✉,,,✐♠✉❧❛+♦*
❣❡+❡,+❡+ ✇♦*❞❡♥ ,✐♥❞✿ ✭■✮ ✹❈✲❋*✉✲✵✱✶❳▲✸ ✭■■✮ ✻❈✲❋*✉ ✉♥❞ ✭■■■✮ ✹❈✲❚✐❖2✲❋*✉✳ ❆✉❢❣*✉♥❞ ❞❡* ●❡♦♠❡✲
+*✐❡ ❡*❢♦❧❣+❡ ❞❡* ♦①✐❞✐❡*❡♥❞❡ ❇*❛♥❞ ♠✐+ ❡✐♥❡♠ ❛♥❣❡♣❛,,+❡♥ 4*♦❣*❛♠♠ ✭,✐❡❤❡ ❑❛♣✐+❡❧ ✸✳✸✳✺✮✳ ❉✐❡
▼❛,,❡✈❡*❧✉,+❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ♦①✐❞✐❡*❡♥❞❡♥ ❇*❛♥❞ ✭❙❡❧❜,+❣❧❛,✉*❜✐❧❞✉♥❣✮ ,✐♥❞ ✐♥ ❞❡* ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❛❜✳ ✻✳✽
③✉,❛♠♠❡♥❣❡❢❛,,+✿





❉✐❡ ▼❛,,❡✈❡*❧✉,+❡ ,✐♥❞ ✈❡*❣❧❡✐❝❤❜❛* ♠✐+ ❞❡♥ ❙+❛❜♣*♦❜❡♥ ❛✉, ❞❡♥ ❱♦*✉♥+❡*,✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡
❙❡❧❜,+❣❧❛,✉*❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❛❜❣❡❞*❡❤+❡♥ ❇❡*❡✐❝❤❡♥ ❣❧❡✐❝❤♠B]✐❣ ✭,✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✻✳✶✶✮✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❱❡*✲
❣❧❡✐❝❤ ❞❡* ▼❛,,❡✈❡*❧✉,+❡ ♠✐+ ❞❡♥ ❲❡*+❡♥ ❛✉, ❞❡♥ ❱♦*✉♥+❡*,✉❝❤✉♥❣❡♥ ❢B❧❧+ ❛✉❢✱ ❞❛,, ❞✐❡ ❲❡*+❡ ❛✉,
❞❡♥ ❱♦*✉♥+❡*,✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡+✇❛, ❤_❤❡*❡ ❆✉,❜*B♥❞❡ ❛✉❢✇✐❡,❡♥✳ ❉✐❡, ✐,+ ♠✐+ ❞❡* ❧B♥❣❡*❡♥ ❍❛❧+❡③❡✐+
✭✺ ❙+✉♥❞❡♥✮ ✉♥❞ ❞❡* ❡+✇❛, ❤_❤❡*❡♥ ❚❡♠♣❡*❛+✉* ✭1300 ◦C✮ ③✉ ❡*❦❧B*❡♥✳ ❯♥*❡❣❡❧♠B]✐❣❦❡✐+❡♥ ❞❡*
❙+♦♣❢❡♥♦❜❡*✢B❝❤❡ ❦♦♥♥+❡♥ ❛❧❧❡*❞✐♥❣, ✐♥ ❞❡♥ ❇❡*❡✐❝❤❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤+❡+ ✇❡*❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤+ ❣❧❡✐❝❤✲
♠B]✐❣ ❛❜❣❡❞*❡❤+ ✇♦*❞❡♥ ,✐♥❞✳ ❉✐❡ ❑❛♣♣❡ ❞❡* ❙+♦♣❢❡♥ ✇✉*❞❡ ✈♦♥ ❋❈❚ ♥✐❝❤+ ❛❜❣❡❞*❡❤+ ✉♥❞ ✐♥
❞✐❡,❡♥ ❇❡*❡✐❝❤❡♥ ✐,+ ❡✐♥ ❤_❤❡*❡* ❑♦❤❧❡♥,+♦✛❛❜❜*❛♥❞ ③✉ ❡*❦❡♥♥❡♥ ✭✈♦* ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✶✭❜✮✮✳ ❊✐♥❡
B❤♥❧✐❝❤❡ ❇❡♦❜❛❝❤+✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛♥ ❞❡♥ ❙❡✐+❡♥ ❞❡* ❙+♦♣❢❡♥ ❣❡♠❛❝❤+ ✇❡*❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤+ ❣❧❡✐❝❤♠B]✐❣
♥❛❝❤❜❡❛*❜❡✐+❡+ ✇✉*❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✻✳✶✶ ✭❛✮ ✉♥❞ ✭❝✮✮✳ 4*♦❜❧❡♠❛+✐,❝❤ ✐,+ ❞❛, ✉♥❣❧❡✐❝❤♠B]✐❣❡ ❆❜❞*❡❤❡♥
✐♥,♦❢❡*♥✱ ❞❛,, ❞✐❡ 4*❡,,❤❛✉+ ♥✐❝❤+ ✈♦❧❧,+B♥❞✐❣ ❡♥+❢❡*♥+ ✇✐*❞✳ ❊, ❡*❣❛❜ ,✐❝❤ ❛✉, ❯♥+❡*,✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡* ❉✐♣❧♦♠❛*❜❡✐+ ❬▼❡*+✶✸❪✱ ❞❛,, ❞✐❡ 4*❡,,❤❛✉+ ❡+✇❛, ❞✐❝❤+❡* ✐,+✳ ❉❛♠✐+ ,✐❝❤ ❞✐❡ ❙❡❧❜,+✲
❣❧❛,✉* ❜✐❧❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠✉,, ❙❛✉❡*,+♦✛ ✐♥ ❞✐❡ ❖❜❡*✢B❝❤❡ ❡✐♥❞*✐♥❣❡♥✱ ✇❛, ♥✉♥ ❞✉*❝❤ ❞✐❡ ✈♦*❤❛♥❞❡♥❡
4*❡,,❤❛✉+ ❣❡❤❡♠♠+ ✐,+✳ ❉❛*7❜❡* ❤✐♥❛✉, ❦♦♥♥+❡ ✐♥ ❞❡♥ ❯♥+❡*,✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡*♠✐++❡❧+ ✇❡*❞❡♥✱ ❞❛,,
,✐❝❤ +*♦+③ ❞❡,,❡♥ ❞✐❡ ❙❡❧❜,+❣❧❛,✉* ❛✉,❜✐❧❞❡+ ✉♥❞ ❞❡* ❑♦❤❧❡♥,+♦✛ ❞❡♠❡♥+,♣*❡❝❤❡♥❞ ♥✐❝❤+ ✈♦❧❧,+B♥❞✐❣
♦①✐❞✐❡*+ ✇✐*❞✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❡* ❆✉,❜*❛♥❞ ✇B❤*❡♥❞ ❞❡* ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛,❡ ❜✐, ③✉* ❙❡❧❜,+❣❧❛,✉*❜✐❧❞✉♥❣ ✐,+ ✐♥
❞✐❡,❡♥ ❇❡*❡✐❝❤❡♥ ③✉♥B❝❤,+ ❡+✇❛, ❤_❤❡*✳
✻✳✸✳ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢-(❜❡✉0-❡✐❧✉♥❣ ❞❡0 ❢❛✈♦0✐(✐❡0-❡♥ ❘❡③❡♣-✉0❡♥ ✶✵✾
✭❛✮ ;❛0-✐❡❧❧ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡ ❖❜❡0✢?❝❤❡ ✈♦♥
✹❈✲❋0✉✲✵✱✶❳▲✸✳
✭❜✮ ❍♦♠♦❣❡♥ ✭(❡❧❜(-✕✮ ❣❧❛(✐❡0-❡0 ❙-♦♣❢❡♥ ♠✐-
✉♥❜❡❛0❜❡✐-❡-❡0 ❑❛♣♣❡ ✭✻❈✲❋0✉✮✳
✭❝✮ ;❛0-✐❡❧❧ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡ ❖❜❡0✢?❝❤❡ ✈♦♥
✹❈✲❚✐❖2✲❋0✉✳
❆❜❜✳ ✻✳✶✶✳✿ ❇❡0❡✐-❣❡(-❡❧❧-❡✱ (❡❧❜(-❣❧❛(✐❡0-❡ ▼♦♥♦❜❧♦❝❦(-♦♣❢❡♥ ❢Q0 ❚❡(- ✉♥-❡0 ✐♥❞✉(-0✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳
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❤❛7✳
❚❛❜✳ ✻✳✾✳✿ ❙-❛❤❧③✉(❛♠♠❡♥(❡-③✉♥❣ ✈♦0 ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❱❡0(✉❝❤ ✉♥-❡0 ✐♥❞✉(-0✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳
❙7❛❤❧③✉!❛♠♠❡♥!❡7③✉♥❣ ❬▼❛✳✪❪
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♥❛❝❤ ✵✱✷✶✵ ✵✱✸✼✸ ✵✱✼✸✻ ✵✱✵✶✷ ✵✱✵✵✽ ✵✱✶✹✾ ✵✱✵✽✶ ✵✱✵✷✽ ✵✱✵✺✽ ✵✱✵✵✷ ✵✱✵✵✽
❱♦. ❛❧❧❡♠ ❞❡. ❑♦❤❧❡♥!7♦✛❛♥7❡✐❧ ✐!7 ✈♦♥ ■♥7❡.❡!!❡✳ ❇❡✐♠ ❆✉✢C!❡♥ ❞❡! ❙7♦♣❢❡♥! ❣❡❤7 ❞❡. ❑♦❤✲
❧❡♥!7♦✛ ✐♥ ❞❡♥ ❙7❛❤❧ Z❜❡. ✉♥❞ ✇Z.❞❡♥ ❞✐❡ ♣❤②!✐❦❛❧✐!❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐!❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥!❝❤❛❢7❡♥ ❞❡!
❙7❛❤❧❡! ✈❡.@♥❞❡.♥✳ ❆✉✢C!✉♥❣!❡.!❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥ ✇Z.❞❡♥ ✐♥!❜❡!♦♥❞❡.❡ ❞❛! ❚✐❡❢③✐❡❤❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉!!❡♥✱ ❞❛
❞❡. ❑♦❤❧❡♥!7♦✛ ❞❡♥ ❙7❛❤❧ ✈❡.!♣.C❞❡7 ❬K♦✐.✶✺❪✳
◆❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❦Z❤❧❡♥ ❞❡. ❙7♦♣❢❡♥ ✇❛. ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤7❡♥✱ ❞❛!! ❡! ♦♣7✐!❝❤ ❜❡✐ ❦❡✐♥❡♠ ❞❡. ❇❛✉7❡✐❧❡ ③✉.
❘✐!!❜✐❧❞✉♥❣ ❣❡❦♦♠♠❡♥ ✐!7 ✭❜❡✐!♣✐❡❧❤❛❢7 ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✷✭❞✮✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤❧❛❝❦❡✴❙7❛❤❧!❝❤♠❡❧③❡ 7❡✐❧✇❡✐!❡
❙✉❜!7.❛7 ❛✉! ❞❡♠ ❙7♦♣❢❡♥ ❤❡.❛✉!❣❡❧C!7 ❤❛77❡✳ ❉✐❡ ❚✐❡❢❡ ❞❡. ❆❜❧C!✉♥❣ ❜❡7.✉❣ ✷✕3mm ✉♥❞ ❦♦♥♥7❡
❜❡✐ ❛❧❧❡♥ K.♦❜❡♥✱ ♠❡❤. ♦❞❡. ✇❡♥✐❣❡. !7❛.❦ ❛✉!❣❡♣.@❣7✱ ❜❡♦❜❛❝❤7❡7 ✇❡.❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥7❡ ♦♣7✐!❝❤
❦❡✐♥ ❩✉!❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐!❝❤❡♥ ❆❜7.❛❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❇❡.❡✐❝❤❡♥ ✉♥.❡❣❡❧♠@a✐❣❡. ❙❡❧❜!7❣❧❛!✉.❜✐❧❞✉♥❣ ❤❡.✲
❣❡!7❡❧❧7 ✇❡.❞❡♥✳ ❉❛! ❆❜❧C!❡♥ ❧✐❡a !✐❝❤ ③✉❞❡♠ ❛✉❝❤ ✐♠ ✉♥7❡.❡♥ ❇❡.❡✐❝❤ ❞❡! ❣❡7❛✉❝❤7❡♥ ❙7♦♣❢❡♥!
❜❡♦❜❛❝❤7❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡! ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✷ ❡❜❡♥❢❛❧❧! ❜❡♦❜❛❝❤7❡7 ✇❡.❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊! ❧✐❡❣7 ❞✐❡ ❱❡.♠✉7✉♥❣
♥❛❤❡✱ ❞❛!! ❛✉❢❣.✉♥❞ ❞❡. ❧❡✐❝❤7 ❤C❤❡.❡♥ ♦✛❡♥❡ K♦.♦!✐7@7 ❣❡❣❡♥Z❜❡. ❞❡♥ Z❜❧✐❝❤❡♥ ❤❛.③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥
❇❛✉7❡✐❧❡♥ ✭❑❛♣✐7❡❧ ✺✮ ✈❡.♠❡❤.7 ❙❝❤♠❡❧③❡ ✐♥ ❞✐❡ K.♦❜❡ ❡✐♥❞.✐♥❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❲@❤.❡♥❞ ❞❡! ❆❜❦Z❤❧❡♥!
❦♦♠♠7 ❡! ❞❛♥♥ ✇❡❣❡♥ ❞❡. ✉♥7❡.!❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲@.♠❡❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❆❜♣❧❛7③❡♥✳ ❩✉. ✇❡✐7❡.❡♥ ❊.❦❧@✲
.✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ✉♥.❡❣❡❧♠@a✐❣❡ ❙❡❧❜!7❣❧❛!✉.❜✐❧❞✉♥❣ ❤❡.❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡.❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❇❡.❡✐❝❤❡♥✱ ✐♥ ✇❡❧✲
❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ◆❛❝❤❜❡❛.❜❡✐7✉♥❣ ✉♥③✉.❡✐❝❤❡♥❞ !7❛77❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛7✱ ❦♦♠♠7 ❡! ✈♦. ❞❡. ❙❡❧❜!7❣❧❛!✉.❜✐❧❞✉♥❣
③✉♥@❝❤!7 ③✉ ❡✐♥❡. ✈❡.♠❡❤.7❡♥ ❊♥7❦♦❤❧✉♥❣ ✭❬▼❡.7✶✸❪✮✳ ❉✐❡! ❢Z❤.7 ✐♥ ❞✐❡!❡♥ ❇❡.❡✐❝❤❡♥ ✈❡.♠✉7❧✐❝❤ ③✉
✶✶✵ ✻✳ ❊✐♥❢(❤*✉♥❣ ✉♥❞ ❯♥/❡*1✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡1 ❛❧/❡*♥❛/✐✈❡♥ ❇✐♥❞❡*1②1/❡♠❡1 ❢(* ❆❧2❖3✕❈✕▼❛/❡*✐❛❧✐❡♥
❡✐♥❡# ❧❡✐❝❤' ❤(❤❡#❡♥ ❖❜❡#✢,❝❤❡♥♣♦#♦/✐','✱ /♦ ❞❛// ❡✐♥ ❊✐♥❞#✐♥❣❡♥ ❞❡# ❙❝❤♠❡❧③❡ ❡#❧❡✐❝❤'❡#' ✇✐#❞✳
✭❛✮ ❙/♦♣❢❡♥ ♠✐/ ❛❜❣❡❧B1/❡♠ ❋❡✉❡*❢❡1/♠❛/❡*✐❛❧
✭✹❈✲❋*✉✲✵✱✶❳▲✸✮✳
✭❜✮ ❆❜❧B1✉♥❣ ❞❡1 ❋❡✉❡*❢❡1/♠❛/❡*✐❛❧1 ❜❡✐
✹❈✲❋*✉✲✵✱✶❳▲✸✳
✭❝✮ ❙/♦♣❢❡♥❛✉L❡♥1❡✐/❡ ✈♦♥ ✻❈✲❋*✉ ♥❛❝❤ ❙/❛❤❧/❡1/✳ ✭❞✮ ❙/♦♣❢❡♥✐♥♥❡♥1❡✐/❡ ✈♦♥ ✻❈✲❋*✉ ♥❛❝❤ ❙/❛❤❧/❡1/✳
✭❡✮ ❙/♦♣❢❡♥❛✉L❡♥1❡✐/❡ ✈♦♥ ✹❈✲❚✐❖2✲❋*✉ ♠✐/
❛❜❣❡❧B1/❡* ❙❝❤❧❛❝❦❡✳
✭❢✮ ❆❜❣❡❧B1/❡ ❙❝❤❧❛❝❦❡ ♠✐/ ▼❛/❡*✐❛❧ ✈♦♥
✹❈✲❚✐❖2✲❋*✉✳
❆❜❜✳ ✻✳✶✷✳✿ ❇❛✉/❡✐❧❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❚❡1/ ✉♥/❡* ✐♥❞✉1/*✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡* ❋❛✳ ●❡✇❡❦❡✳
✻✳✸✳ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢-(❜❡✉0-❡✐❧✉♥❣ ❞❡0 ❢❛✈♦0✐(✐❡0-❡♥ ❘❡③❡♣-✉0❡♥ ✶✶✶
❩✉" ✇❡✐&❡"❡♥ ❯♥&❡")✉❝❤✉♥❣ ✇✉"❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙&♦♣❢❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❚❡)& ❞✐❡ ♣❤②)✐❦❛❧✐)❝❤❡♥ ✉♥❞
♠❡❝❤❛♥✐)❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥)❝❤❛❢&❡♥ ❜❡)&✐♠♠&✱ ✇✐❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❦✉"③ ❜❡)❝❤"✐❡❜❡♥ ✇❡"❞❡♥ )♦❧❧✳ ■♥ ❚❛❜✳
✻✳✶✵ ✇❡"❞❡♥ ❞✐❡ ♦✛❡♥❡ D♦"♦)✐&E& ✉♥❞ ❞✐❡ ❘♦❤❞✐❝❤&❡ ✈♦♥ ❞❡♥ D"♦❜❡♥ ✈♦" ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙&❛❤❧&❡)&
❣❡❣❡♥G❜❡" ❣❡)&❡❧❧&✳
❚❛❜✳ ✻✳✶✵✳✿ ●❡❣❡♥:❜❡0(-❡❧❧✉♥❣ ❞❡0 ♣❤②(✐❦❛❧✐(❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢-❡♥ ✈♦♥ =0♦❜❡♥ ✈♦0 ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙-❛❤❧-❡(-✳
❖D ❬%❪ ρRoh ❬g/cm
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❪
❱♦" ❚❡)& ◆❛❝❤ ❚❡)& ❱♦" ❚❡)& ◆❛❝❤ ❚❡)&
✹❈✲❋"✉✲✵✱✶❳▲✸ ✷✵✱✺±✵✱✸ ✷✵✱✼±✵✱✶ ✷✱✹✺±✵✱✵✶ ✷✱✹✼±✵✱✵✷
✻❈✲❋"✉ ✷✵✱✻±✵✱✶ ✷✶✱✾±✵✱✷ ✷✱✹✸±✵✱✵✵ ✷✱✹✶±✵✱✵✵
✹❈✲❚✐❖2✲❋"✉ ✶✽✱✸±✵✱✶ ✶✾✱✷±✵✱✸ ✷✱✺✶±✵✱✵✶ ✷✱✺✵±✵✱✵✵
❊) ③❡✐❣& )✐❝❤✱ ❞❛)) ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙&❛❤❧&❡)& ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤&❡ ❊"❤X❤✉♥❣ ❞❡" ♦✛❡♥❡♥ D♦"♦)✐&E& ③✉ ✈❡"③❡✐❝❤♥❡♥
✐)&✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ )✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ D"♦❜❡♥ ♠✐& ✹ ▼❛✳✪ ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
D ❛❧❧❡"❞✐♥❣) ❣❡"✐♥❣ ✉♥❞ ❧✐❡✲
❣❡♥ &❡✐❧✇❡✐)❡ ✐♥♥❡"❤❛❧❜ ❞❡" ❙&❛♥❞❛"❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❛) ▼❛&❡"✐❛❧ ♠✐& ✻ ▼❛✳✪ ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
D ③❡✐❣& ❡✐♥❡ ❡&✇❛) ❤X❤❡"❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣✳
❱♦♥ ❞❡♥ ❙&♦♣❢❡♥ ✇✉"❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧) ❙&❛❜♣"♦❜❡♥ ❡♥&♥♦♠♠❡♥✱ ✉♠ ❞❡"❡♥ ❘❡)&❢❡)&✐❣❦❡✐& KBFRest ③✉
❜❡)&✐♠♠❡♥ ✭❚❛❜✳ ✻✳✶✶✮
❚❛❜✳ ✻✳✶✶✳✿ ●❡❣❡♥:❜❡0(-❡❧❧✉♥❣ ❞❡0 ♠❡❝❤❛♥✐(❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢-❡♥ ❞❡0 =0♦❜❡ ✈♦0 ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙-❛❤❧-❡(-✳
▼❛&❡"✐❛❧ ❑❇❋ ❬MPa❪ ❑❇❋Rest ❬MPa❪ ❱❡"❧✉)& ❬%❪
✹❈✲❋"✉✲✵✱✶❳▲✸ ✾✱✵±✶✱✵ ✺✱✺±✶✱✹ ✲✸✽✱✾
✻❈✲❋"✉ ✶✵✱✷±✵✱✼ ✹✱✶±✹✱✻ ✲✺✾✱✽
✹❈✲❚✐❖2✲❋"✉ ✶✵✱✷±✶✱✺ ✶✶✱✷±✶✱✹ ✰✾✱✽
✾✱✽±✸✱✶ ✲✸✱✾
◆❛❝❤ ❞❡♠ ③✇❡✐♠❛❧✐❣❡♥ ❚❛✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ③✇❡✐♠❛❧✐❣❡♥ ❚❤❡"♠♦)❝❤♦❝❦ ✈♦♥ 1700 ◦C ✇❡✐)❡♥
❞✐❡ D"♦❜❡♥ ❣✉&❡ ❘❡)&❢❡)&✐❣❦❡✐&❡♥ ❛✉❢✳ ❆✉✛E❧❧✐❣ )✐♥❞ ❛❧❧❡"❞✐♥❣) ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ❙&❛♥❞❛"❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥✳ ❊)
❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉)❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡"❞❡♥✱ ❞❛)) ❢G" ❞✐❡ ❊"♠✐&&❧✉♥❣ ❞❡" ❘❡)&❢❡)&✐❣❦❡✐& ❞❡" ❇❡"❡✐❝❤ ❞❡" D"♦❜❡♥✲
❡♥&♥❛❤♠❡ ❡♥&)❝❤❡✐❞❡♥❞ ✐)&✳ ❊) ❧✐❡c )✐❝❤ ✐♥ ❞❡" ❱❡")✉❝❤))❡"✐❡ ❛❧❧❡"❞✐♥❣) ♥✐❝❤& ♠❡❤" ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ D"♦❜❡ ❛✉) ✇❡❧❝❤❡♠ ❇❡"❡✐❝❤ ❡♥&♥♦♠♠❡♥ ✇✉"❞❡✳ ❉❛❤❡" )❝❤✇❛♥❦❡♥ ❞✐❡ ❋❡)&✐❣❦❡✐&)E♥❞❡"✉♥✲
❣❡♥ ③✇✐)❝❤❡♥ ✰✾✱✽ ✉♥❞ −59,8%✳ ❉✐❡ ❱❡""✐♥❣❡"✉♥❣ ❞❡" ❋❡)&✐❣❦❡✐& ✐)& ❛✉❢ ❞✐❡ ❧❡✐❝❤&❡ ❊"❤X❤✉♥❣ ❞❡"
D♦"♦)✐&E& ③✉"G❝❦③✉❢G❤"❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❇❡"❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵✱✾✽ ❜✐) 6,13% ❧✐❡❣&✳
■♥&❡"❡))❛♥& ✇❛" ♥❡❜❡♥ ❞❡" ❯♥&❡")✉❝❤✉♥❣ ❞❡" ❘❡)&❢❡)&✐❣❦❡✐&❡♥ ❞✐❡ ❊"♠✐&&❧✉♥❣ ❞❡" ▼❛))❡✈❡"❧✉)&❡
❜❡✐ ❡"♥❡✉&❡♠ ❙❡❧❜)&❣❧❛)✉"✕❩②❦❧✉)✳ ❊) )&❡❧❧& )✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❋"❛❣❡✱ ✐♥✇✐❡❢❡"♥ ❞✐❡ ❙❡❧❜)&❣❧❛)✉"❜✐❧✲
❞✉♥❣ ❧✐♠✐&✐❡"& ✐)&✳ ❉✐❡ ❆✉)❜"E♥❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♥❛❝❤&"E❣❧✐❝❤❡♥ ♦①✐❞❛&✐✈❡♥ ❇"❛♥❞ ✇E"❡♥ ❤X❤❡"✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡
❲✐"❦✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥♠❛❧✐❣❡♠ ❩②❦❧✉) ❡")❝❤X♣❢& ✇E"❡✳ ❚❛❜✳ ✻✳✶✷ ③❡✐❣& ❞✐❡ ▼❛))❡✈❡"❧✉)&❡ ✇E❤"❡♥❞ ❞❡)
❙❡❧❜)&❣❧❛)✉"❜"❛♥❞❡)✳ ❊) ✐)& ❞❡✉&❧✐❝❤✱ ❞❛)) ❞✐❡ ❙❡❧❜)&❣❧❛)✉"❜✐❧❞✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❚❡)& ✐♥ ❞❡" ●✐❡c❡"❡✐
❡&✇❛) )❝❤❧❡❝❤&❡" ❡"❢♦❧❣&✳ ❊) ✇✐"❞ ❡✐♥❡ ❊"❤X❤✉♥❣ ❞❡) ❆✉)❜"❛♥❞❡) ✉♠ ❞❛) ✶✱✹ ❜✐) ✷✱✷❢❛❝❤❡ ❡""❡✐❝❤&✳
❆❧❧❡"❞✐♥❣) ❦❛♥♥ ♠❛♥ ✈♦" ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ✹❈✲❋"✉✲✵✱✶❳▲✸ ✈♦♥ ❡"♥❡✉&❡" ❙❡❧❜)&❣❧❛)✉"❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐& ✈♦♥
❡✐♥❡♠ ❙❡❧❜)&❤❡✐❧✉♥❣)❡✛❡❦& )♣"❡❝❤❡♥✳ ❉✐❡ D"♦❜❡ ✹❈✲❚✐❖2✲❋"✉ ③❡✐❣& ♠✐& 8,52% ③✇❛" ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥
❆✉)❜"❛♥❞✱ ❛❧❧❡"❞✐♥❣) ✇❛" ❞❡" ▼❛))❡✈❡"❧✉)& ✇E❤"❡♥❞ ❞❡) ❡")&❡♥ ❩②❦❧✉) ❡❜❡♥❢❛❧❧) ❤X❤❡"✱ ❛❧) ❜❡✐ ❞❡♥
❛♥❞❡"❡♥ ❜❡✐❞❡♥ D"♦❜❡♥✳ ❉❛"G❜❡" ❤✐♥❛✉) )♦❧❧ ❛♥ ❞✐❡)❡" ❙&❡❧❧❡ ❡"✇E❤♥& ✇❡"❞❡♥✱ ❞❛)) ❜❡✐ D"♦❜❡♥
♦❤♥❡ ❆❞❞✐&✐✈❡ ❢G" ❡✐♥❡ ❙❡❧❜)&❣❧❛)✉"❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡" ❆✉)❜"❛♥❞ ♠✐& >20% ♥♦❝❤ ✇❡✐&❛✉) ❤X❤❡" ✐)&✱ ✇✐❡
❱♦"✉♥&❡")✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐& ❤❛"③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ▼❛&❡"✐❛❧✐❡♥ ❡"❣❛❜❡♥✳
✶✶✷ ✻✳ ❊✐♥❢(❤*✉♥❣ ✉♥❞ ❯♥/❡*1✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡1 ❛❧/❡*♥❛/✐✈❡♥ ❇✐♥❞❡*1②1/❡♠❡1 ❢(* ❆❧2❖3✕❈✕▼❛/❡*✐❛❧✐❡♥




◆❛❝❤ ❱❡&❦♦❦✉♥❣ ◆❛❝❤ ❙$❛❤❧$❡9$ ❜❡✐ ●❡✇❡❦❡
✹❈✲❋&✉✲✵✱✶❳▲✸ ✶✱✽✻ ✷✱✻✻ ✶✱✹
✻❈✲❋&✉ ✷✱✹✹±✵✱✸✽ ✹✱✹✻ ✷✱✵
✹❈✲❚✐❖2✲❋&✉ ✸✱✸✾±✵✱✹✵ ✽✱✺✷ ✷✱✷
■♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✸ ✐9$ ❞❡& ❱❡&❧❛✉❢ ❞❡9 ▼❛99❡✈❡&❧✉9$❡9 ✇U❤&❡♥❞ ❞❡9 ❙❡❧❜9$❣❧❛9✉&❜&❛♥❞❡9 ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
✈❡&❦♦❦$❡♥ V&♦❜❡♥ ✭✈♦& ●❡✇❡❦❡✮ ✉♥❞ V&♦❜❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙$❛❤❧$❡9$ ❜❡✐ ●❡✇❡❦❡ ✭♥❛❝❤ ●❡✇❡❦❡✮ ❣❡✲
❣❡♥Y❜❡&❣❡9$❡❧❧$✳
✭❛✮ ✹❈✲❋*✉✲✵✱✶❳▲✸✳ ✭❜✮ ✻❈✲❋*✉✳
✭❝✮ ✹❈✲❚✐❖2✲❋*✉✳
❆❜❜✳ ✻✳✶✸✳✿ ❱❡*❧❛✉❢ ❞❡1 ▼❛11❡✈❡*❧✉1/❡1 ✇?❤*❡♥❞ ❞❡1 ❙❡❧❜1/❣❧❛1✉*❜*❛♥❞❡1 ❞❡* L*♦❜❡♥ ✈♦♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙/❛❤❧/❡1/
❜❡✐ ●❡✇❡❦❡✳
❊9 ✇✐&❞ ✈❡&❞❡✉$❧✐❝❤$✱ ❞❛99 ✐♠ ●❡❣❡♥9❛$③ ③✉ ❞❡♥ V&♦❜❡♥ ✇U❤&❡♥❞ ❞❡9 ❡&9$❡♥ ❙❡❧❜9$❣❧❛9✉&③②❦❧✉9✱
❞❡& ❆✉9❜&❛♥❞ ♥✐❝❤$ ❞✉&❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❆✉9❜&❛♥❞&❛$❡ ✇U❤&❡♥❞ ❞❡& ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛9❡ ❜❡9$✐♠♠$ ✇✐&❞✳ ❱✐❡❧✲
♠❡❤& ❡&❢♦❧❣$ ❡✐♥ ❤♦❤❡& ▼❛99❡✈❡&❧✉9$ Y❜❡& ❞❡♥ ❦♦♠♣❧❡$$❡♥ ❩②❦❧✉9 ✉♥❞ ✐9$ ✈♦& ❛❧❧❡♠ ❞✉&❝❤ ❤,❤❡&❡
❆✉9❜&❛♥❞&❛$❡♥ ✇U❤&❡♥❞ ❞❡& ❍❛❧$❡③❡✐$ ❣❡♣&U❣$✳
❇❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ▼❛$❡&✐❛❧✐❡♥ ♦❤♥❡ T iO2✕❩✉9❛$③ ✭❆❜❜✳ ✻✳✶✸✭❛✮ ✉♥❞ ✭❜✮✮ ❡&❢♦❧❣$ ✇U❤&❡♥❞ ❞❡& ❆✉❢❤❡✐③✲
♣❤❛9❡ ③✉♥U❝❤9$ ❡✐♥ ❣❡&✐♥❣❡&❡& ▼❛99❡✈❡&❧✉9$✱ ❛❧9 ❞✐❡9 ❜❡✐ ❞❡♥ V&♦❜❡♥ ✇U❤&❡♥❞ ❞❡9 ❡&9$❡♥ ❙❡❧❜9$❣❧❛✲
9✉&❜&❛♥❞❡9 ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤$❡♥ ✐9$✳ ❇✐9 ❝❛✳ 1120 ◦C ✭50min✮ ❡&❢♦❧❣$ ❜❡✐ ✹❈✲❋&✉✲✵✱✶❳▲✸ ❜③✇✳ ✻❈✲❋&✉ ❡✐♥
❆✉9❜&❛♥❞ ✈♦♥ 1,00% ❜③✇✳ 1,05%✳ ❊&9$ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊&&❡✐❝❤❡♥ ❞❡& ▼❛①✐♠❛❧$❡♠♣❡&❛$✉& ❡&❢♦❧❣$ ❞❡&
❆✉9❜&❛♥❞ ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ V&♦❜❡♥ ♠✐$ ❣❡&✐♥❣❡&❡& ❘❛$❡✱ ❛❧9 ✇U❤&❡♥❞ ❞❡& ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛9❡✳ ■♠ ●❡❣❡♥9❛$③ ③✉
✹❈✲❋&✉✲✵✱✶❳▲✸ ✐9$ ❞❡& ❆✉9❜&❛♥❞ ❜❡✐ ✻❈✲❋&✉ ❜✐9 ③✉♠ ❱❡&9✉❝❤9❡♥❞❡ ♥❛❤❡③✉ ❧✐♥❡❛&✳ ❇❡✐ ✻❈✲❋&✉ ❡&❣✐❜$
✻✳✹✳ ❩✉%&'③❧✐❝❤❡ ❯♥'❡0%✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐' ✇❡✐'❡0❡♥ ❩✉❝❦❡0♥ ✶✶✸
 ✐❝❤ ❡% & ❛❜ ❝❛✳ 150min ❡✐♥ ❛♥♥+❤❡%♥❞ ❧✐♥❡❛%❡% ▼❛  ❡✈❡%❧✉ &✳ ❲+❤%❡♥❞ ❞❡ ❡% &❡♥ ❙❡❧❜ &❣❧❛ ✉%③②✲
❦❧✉ ✉♥❞ ✈❡%♠✉&❧✐❝❤ ❣❡%✐♥❣❢:❣✐❣ ✇+❤%❡♥❞ ❞❡ ❙&❛❤❧&❡ &❡ ❞❡% ❇❛✉&❡✐❧❡ ❦♦♠♠& ❡ ③✉♠ ❆✉ ❞❛♠♣❢❡♥
✈♦♥ ❇♦%❛① ❛✉ ❖❜❡%✢+❝❤❡♥♥+❤❡✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❡%♥❡✉&❡♥ ❙❡❧❜ &❣❧❛ ✉%③②❦❧✉ ✱ ✇✐%❞ ❞❛ ❊%%❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡%
❣❡%✐♥❣❡%❡♥ ❆✉ ❜%❛♥❞%❛&❡ ✈❡%♠✉&❧✐❝❤ ❞✉%❝❤ ❞❛ ◆❛❝❤❞✐✛✉♥❞✐❡%❡♥ ❞❛ ❇♦%❛① ❛✉ ❞❡♠ G%♦❜❡♥✐♥♥❡%❡♥
❧✐♠✐&✐❡%& ✉♥❞ ✐ & &❡✐❧✇❡✐ ❡ ③❡✐&❧✐❝❤ ❧❡✐❝❤& ♥❛❝❤ ❤✐♥&❡♥ ✈❡% ❝❤♦❜❡♥✳
❊✐♥ ❧❡✐❝❤& ✈❡%+♥❞❡%&❡% ❱❡%❧❛✉❢ ❞❡ ▼❛  ❡✈❡%❧✉ &❡ ✇✐%❞ ❜❡✐ ❞❡% G%♦❜❡ ♠✐& T iO2✕❩✉ ❛&③ ❜❡♦❜✲
❛❝❤&❡&✳ ❍✐❡% ❡%❢♦❧❣& ❞❡% ❆✉ ❜%❛♥❞ ✇+❤%❡♥❞ ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛ ❡ ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ G%♦❜❡♥ +❤♥❧✐❝❤✳ ❑✉%③ ✈♦% ❞❡♠
❊%%❡✐❝❤❡♥ ❞❡% ▼❛①✐♠❛❧&❡♠♣❡%❛&✉% ✇✐%❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡♠♣❡%❛&✉%❜❡%❡✐❝❤ ✈♦♥ ❝❛✳ 1100 ◦C ✭50min✮ ❞✐❡
❆✉ ❜%❛♥❞%❛&❡ ✈❡%%✐♥❣❡%& ✉♥❞ ❞❡% ❱❡%❧❛✉❢ ✐ & ♥❛❤❡③✉ ❧✐♥❡❛%✳ ❉❡% ❤Q❤❡%❡ ❆✉ ❜%❛♥❞ ❞❡% G%♦❜❡ ♥❛❝❤
❞❡♠ ❙&❛❤❧&❡ & ❜❡%✉❤& ❛✉❢ ❡✐♥❡% ❞❡✉&❧✐❝❤❡♥ ❤Q❤❡%❡♥ ❆✉ ❜%❛♥❞%❛&❡ ✇+❤%❡♥❞ ❞❡% ❍❛❧&❡③❡✐&✱ ❛❧ ❞✐❡ ❜❡✐
❞❡% G%♦❜❡ ✇+❤%❡♥❞ ❞❡ ❡% &❡♥ ❙❡❧❜ &❣❧❛ ✉%③②❦❧✉ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤&❡♥ ✐ &✳ ❉❡♥❦❜❛% ✇+%❡✱ ❞❛  ❞❡% ❤♦❤❡
❆✉ ❜%❛♥❞ ♠✐& ❞❡% ❧❡✐❝❤& ③✉ ❤Q❤❡%❡♥ G♦%❡♥❣%QR❡♥ ✈❡% ❝❤♦❜❡♥❡♥ G♦%❡♥❣%QR❡♥✈❡%&❡✐❧✉♥❣ ③✉ ❛♠♠❡♥✲
❤+♥❣&✱ ❞❡♥♥ ❞❡% ♠✐&&❧❡%❡ G♦%❡♥❞✉%❝❤♠❡  ❡% ❞❡% ✈❡%❦♦❦&❡♥ G%♦❜❡ ✭✹❈✲❚✐❖2✲❋%✉✮ ❜❡&%+❣& 1752 nm✳
❉❛ ❜❡❞❡✉&❡&✱ ❞❛  ❞✐❡ ❙❛✉❡% &♦✛❞✐✛✉ ✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ G%♦❜❡ ❡%❧❡✐❝❤&❡%& ✇✐%❞ ✉♥❞ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡  ❡♥ ❞❡%
❆✉ ❜%❛♥❞ ❤♦❝❤ ✐ &✳ ❊✐♥ ❙❝❤❧✐❡R❡♥ ❞❡% G♦%❡♥ ❞✉%❝❤ ❞✐❡ ❙❡❧❜ &❣❧❛ ✉%❜✐❧❞✉♥❣ ✐ & ❞❡✉&❧✐❝❤ ❡% ❝❤✇❡%&✳
❩✇✐#❝❤❡♥❢❛③✐+ ❆✉ ❞❡♥ ✈♦%❣❡ &❡❧❧&❡♥ ❊%❣❡❜♥✐  ❡♥ ❣❡❤& ❤❡%✈♦%✱ ❞❛  ❡✐♥ ❊% ❛&③ ❞❡ :❜❧✐❝❤❡♥ ❍❛%③✲
 ② &❡♠ ❞✉%❝❤❛✉ ♠Q❣❧✐❝❤ ✐ &✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥&❡♥  ♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ♣❤② ✐❦❛❧✐ ❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐ ❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥✲
 ❝❤❛❢&❡♥✱ ❛❧ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙❡❧❜ &❣❧❛ ✉%❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡% ❍❛%③❜✐♥❞✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛ ♥❡✉ ❡♥&✇✐❝❦❡❧&❡ ❙② &❡♠
:❜❡%&%❛❣❡♥ ✇❡%❞❡♥✳
■♠ ✇❡✐&❡%❡♥ ❱❡%❧❛✉❢ ❡%❢♦❧❣&❡♥ ❞②♥❛♠✐ ❝❤❡ ❋✐♥❣❡%&❡ & ✉♥❞ ❙&❛❤❧&❡ & ✉♥&❡% ✐♥❞✉ &%✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡✲
❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡% ③❡✐❣&❡♥ ❞✐❡ ♥❡✉ ❡♥&✇✐❝❦❡❧&❡♥ ❙② &❡♠❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❚❤❡%♠♦ ❝❤♦❝❦❜❡ &+♥❞✐❣❦❡✐&
✉♥❞ ♥✉% ❣❡%✐♥❣❡ ❑♦%%♦ ✐♦♥ ❡% ❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥&✇✐❝❦❧✉♥❣  ❝❤%✐&&❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡%③✐❡❧&❡♥ ❊%❣❡❜♥✐  ❡
 ✐♥❞ ✐♥ ❞❡% G❛&❡♥& ❝❤%✐❢& ♠✐& ❞❡% ❆♥♠❡❧❞✉♥❣ ♥♥✉♠♠❡% ✶✻✷✵✶✷✶✸✳✷✲✶✸✺✹ ✈❡%Q✛❡♥&❧✐❝❤& ✇♦%❞❡♥✳
✻✳✹✳ ❩✉%&'③❧✐❝❤❡ ❯♥'❡0%✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐' ✇❡✐'❡0❡♥ ❩✉❝❦❡0♥
❉✐❡ ❯♥&❡% ✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊% ❛&③ ❡✐♥❡% :❜❧✐❝❤❡♥ ❍❛%③❜✐♥❞✉♥❣ ❞✉%❝❤ ❋%✉❝&♦ ❡ ❛❧ ●%❛♥✉❧✐❡%♠✐&✲
&❡❧✴❋❧:  ✐❣❜✐♥❞❡% ✉♥❞ ❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
G ❛❧ ❋❡ &❜✐♥❞❡% ③❡✐❣&❡♥✱ ❞❛  ❞✐❡ ♥❡✉ ❡♥&✇✐❝❦❡❧&❡♥ ❙② &❡♠❡
❞✉%❝❤❛✉ G♦&❡♥&✐❛❧ ❜❡ ✐&③❡♥✱ ❞✐❡ ❤❛♥❞❡❧ :❜❧✐❝❤❡♥ ▼❛&❡%✐❛❧✐❡♥ ③✉ ❡% ❡&③❡♥✳ ❉✐❡ ❖♣&✐♠✐❡%✉♥❣ ❞❡ 
❱❡% ❛&③❡ ✱ ❞❡ ❘♦❤ &♦✛❡✐♥ ❛&③❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍❡% &❡❧❧✉♥❣ %♦✉&❡  ✐♥❞ ③✉♠ ❞❡%③❡✐&✐❣❡♥ ❙&❛♥❞ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤&
❛❜❣❡ ❝❤❧♦  ❡♥✳ ❊ ✇❛% ❞❛❤❡% ✈♦♥ ■♥&❡%❡  ❡✱ ✐♥✇✐❡❢❡%♥ ❛♥❞❡%❡ ❩✉❝❦❡%❧Q ✉♥❣❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧ ③✉♠ ❊%❢♦❧❣
❢:❤%❡♥ ❦Q♥♥❡♥✳ ❉❛③✉ ❢♦❧❣& ✐♥ ❞✐❡ ❡♠ ❆❜ ❝❤♥✐&& ❞✐❡ ❱♦% &❡❧❧✉♥❣ ❞❡% ❊%❣❡❜♥✐  ❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐& ❞❡♠
❊✐♥ ❛&③ ✈♦♥ ■♥✈❡%&③✉❝❦❡% ✭❇❡③✳✿ ■♥✈❡%&✮ ✉♥❞ ❩✉❝❦❡%%:❜❡♥ ✐%✉♣ ✭❇❡③✳✿ ❩✉❘:✮ ❡%%❡✐❝❤& ✇♦%❞❡♥  ✐♥❞✳
❚❛❜✳ ✻✳✶✸ ❢❛  & ✈❡%❣❧❡✐❝❤❡♥❞ ❞✐❡ ❲❡%&❡ ❞❡% ♣❤② ✐❦❛❧✐ ❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥ ❝❤❛❢&❡♥ ❞❡% ❆❧&❡%♥❛&✐✈③✉❝❦❡%
③✉ ❛♠♠❡♥✳ ❊%❣+♥③❡♥❞ ❞❛③✉  ✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡%&❡ ❢:% ❞❛ ❤❛%③❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❙② &❡♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡% ❢❛✈♦%✐ ✐❡%&❡♥
❘❡③❡♣&✉% ♠✐& ❋%✉❝&♦ ❡ ✉♥❞ T iO2 ❛❧ ❘❡❢❡%❡♥③ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❱❡%❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✈❡%❡✐♥❢❛❝❤❡♥✳
❚❛❜✳ ✻✳✶✸✳✿ 7❤②%✐❦❛❧✐%❝❤❡ ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢'❡♥ ❞❡0 ▼❛'❡0✐❛❧✐❡♥ ♠✐' ❆❧'❡0♥❛'✐✈③✉❝❦❡0 ✭❘❡❢✿ ❘❡❢❡0❡♥③✮✳
❘❡③❡♣&✉% ❖G ❬%❪ ρRoh ❬g/cm
3
❪ d50 ❬nm❪
✹❈✲❚✐❖2✲■♥✈❡%& ✶✽✱✾±✵✱✷ ✷✱✹✼±✵✱✵✶ ✶✶✾✶
✹❈✲❚✐❖2✲❩✉❘: ✶✾✱✾±✵✱✷ ✷✱✹✸±✵✱✵✷ ✶✸✹✺
❘❡❢ ✶ ✭✹❈✲❚✐❖2✲❋%✉✮ ✶✽✱✸±✵✱✶ ✷✱✺✶±✵✱✵✶ ✶✼✺✷
❘❡❢ ✷ ✭❍❛%③✮ ✶✽✱✹±✵✱✶ ✷✱✺✵±✵✱✵✵ ✷✹✽
❊ ❣❡❤& ❞❡✉&❧✐❝❤ ❤❡%✈♦%✱ ❞❛  ❞✐❡ ♦✛❡♥❡ G♦%♦ ✐&+& ❞❡% ▼❛&❡%✐❛❧✐❡♥ ♠✐& ❆❧&❡%♥❛&✐✈③✉❝❦❡% ❡&✇❛ 
❤Q❤❡% ✐ &✱ ❛❧ ❜❡✐ ❞❡♥ ❘❡❢❡%❡♥③♣%♦❜❡♥ ♠✐& ❍❛%③ ❜③✇✳ ❋%✉❝&♦ ❡✳ ❩✉% ❍❡% &❡❧❧✉♥❣ ❞❡% ▼✐ ❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐&
❆❧&❡%♥❛&✐✈③✉❝❦❡% ✇❛% ❡✐♥ ❤♦❤❡% ❆♥&❡✐❧ ❛♥ ●%❛♥✉❧✐❡%♠✐&&❡❧ ♥♦&✇❡♥❞✐❣✱ ✉♠ ❞✐❡ &%♦❝❦❡♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥✲
&❡♥ ③✉ ❜❡❢❡✉❝❤&❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❣%❛♥✉❧✐❡%❡♥✱ ✇❛ ✐♥ ❞❡% ❋♦❧❣❡ ③✉ ❡✐♥❡% ❤Q❤❡%❡♥ G♦%♦ ✐&+& ❢:❤%&✳
✶✶✹ ✻✳ ❊✐♥❢(❤*✉♥❣ ✉♥❞ ❯♥/❡*1✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡1 ❛❧/❡*♥❛/✐✈❡♥ ❇✐♥❞❡*1②1/❡♠❡1 ❢(* ❆❧2❖3✕❈✕▼❛/❡*✐❛❧✐❡♥
■♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✹ (✐♥❞ ❞✐❡ ,♦.❡♥❣.01❡♥✈❡.3❡✐❧✉♥❣❡♥ ❞❡. ❘❡③❡♣3✉.❡♥ ♠✐3 ❆❧3❡.♥❛3✐✈③✉❝❦❡.♥ ❞❡♥ ❘❡❢❡✲
.❡♥③♠❛3❡.✐❛❧✐❡♥ ❣❡❣❡♥?❜❡.❣❡(3❡❧❧3✳ ▼✐3 ❞❡♥ ❆❧3❡.♥❛3✐✈③✉❝❦❡.♥ ✇✉.❞❡ ❡✐♥❡ ,♦.❡♥❣.01❡♥✈❡.3❡✐❧✉♥❣
✭❛✮ ❙✉♠♠❡♥❦✉*✈❡✳ ✭❜✮ ❍A✉✜❣❦❡✐/1✈❡*/❡✐❧✉♥❣✳
❆❜❜✳ ✻✳✶✹✳✿ C♦*❡♥❣*EF❡♥✈❡*/❡✐❧✉♥❣ ❞❡* ❆❧/❡*♥❛/✐✈③✉❝❦❡* ✐♠ ❱❡*❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❢*✉❝/♦1❡✕✴❤❛*③❤❛❧/✐❣❡* C*♦❜❡✳
❡..❡✐❝❤3✱ ✇✐❡ ❞✐❡( ❜❡✐ ❞❡♥ ❢.✉❝3♦(❡❤❛❧3✐❣❡ ▼❛3❡.✐❛❧✐❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐3❡❧ ✻✳✸✳✶ ❜❡(❝❤.✐❡❜❡♥ ✇✉.❞❡✳ ❉✐❡ ❢.✉❝✲
3♦(❡❤❛❧3✐❣❡ ❘❡❢❡.❡♥③♣.♦❜❡ ✐(3 ❦❛✉♠ ✈♦♥ ❞❡♥ ❆❧3❡.♥❛3✐✈③✉❝❦❡.♥ ③✉ ✉♥3❡.(❝❤❡✐❞❡♥✳ ❆❧❧❡ ③✉❝❦❡.❤❛❧3✐❣❡♥
,.♦❜❡♥ ✇❡✐(❡♥ ❛❧❧❡.❞✐♥❣( ❡✐♥❡ ❞❡✉3❧✐❝❤❡ ❱❡.(❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✉ ❣.01❡.❡♥ ,♦.❡♥❞✉.❝❤♠❡((❡.♥ ❣❡❣❡♥?❜❡.
❞❡. ❤❛.③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❘❡❢❡.❡♥③♣.♦❜❡ ❛✉❢✳ ❉❡. ❆♥3❡✐❧ ❛♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ,♦.❡♥ ❜✐( ③✉ 100 nm ✐(3 ❜❡✐ ❞❡♠
❤❛.③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❙②(3❡♠ ♠✐3 ❝❛✳ 30% ❞❡✉3❧✐❝❤ ❤0❤❡.✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ③✉❝❦❡.❤❛❧3✐❣❡♥ ❙②(3❡♠❡♥ ❡♥3❤❛❧3❡♥
❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❝❛✳ 10% ❞❡. ,♦.❡♥ ❉✉.❝❤♠❡((❡. ❜✐( 100 nm✳ ❉❡. ❍❛✉♣3❛♥3❡✐❧ ✇✐.❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ③✉❝❦❡.❤❛❧3✐❣❡♥
,.♦❜❡♥ ✈♦♥ ,♦.❡♥ ♠✐3 ❉✉.❝❤♠❡((❡.♥ ③✇✐(❝❤❡♥ ✹✵✵ ✉♥❞ 3000 nm ❡✐♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❝❛✳
65% ❞❡( ,♦.❡♥.❛✉♠❡( ❞❡. ❤❛.③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ,.♦❜❡ ❛✉( ,♦.❡♥ ♠✐3 ❡✐♥❡. ●.01❡ ✈♦♥ ✶✵✵ ❜✐( 2000 nm
❜❡(3❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❤❛.③❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ,.♦❜❡ ✇❡✐(3 ♠✐3 ❝❛✳ 5% ❡✐♥❡♥ ❞❡✉3❧✐❝❤ ❣❡.✐♥❣❡.❡♥ ❆♥3❡✐❧ ❛♥ ❣.♦1❡♥
,♦.❡♥ ✭>3000 nm✮ ❛✉❢✱ ❛❧( ❞✐❡ ③✉❝❦❡.❤❛❧3✐❣❡♥ ❙②(3❡♠❡✳
◆❛❝❤ ❞❡. ❊.♠✐33❧✉♥❣ ❞❡. ♣❤②(✐❦❛❧✐(❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢3❡♥ ❡.❢♦❧❣3❡ ❞✐❡ ❇❡(3✐♠♠✉♥❣ ❞❡. ♠❡❝❤❛♥✐(❝❤❡♥
❊✐❣❡♥(❝❤❛❢3❡♥ ✉♥❞ ❞❡( ❙❡❧❜(3❣❧❛(✉.✈❡.❤❛❧3❡♥(✳ ■♥ ❚❛❜✳ ✻✳✶✹ (✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡.3❡ ❞❡. ❋❡(3✐❣❦❡✐3 ✉♥❞ ❞❡(
▼❛((❡✈❡.❧✉(3❡( ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❡❧❜(3❣❧❛(✉.❜.❛♥❞ ❞❛.❣❡(3❡❧❧3✳
❚❛❜✳ ✻✳✶✹✳✿ ❑❛❧/❜✐❡❣❡❢❡1/✐❣❦❡✐/ ✉♥❞ ▼❛11❡✈❡*❧✉1/ ✇A❤*❡♥❞ ❞❡1 ♦①✐❞❛/✐✈❡♥ ❙❡❧❜1/❣❧❛1✉*❜*❛♥❞ ✈♦♥ ▼❛/❡*✐❛❧✐❡♥ ♠✐/
❆❧/❡*♥❛/✐✈③✉❝❦❡*✳
▼❛3❡.✐❛❧ ❑❇❋ ❬MPa❪ ∆♠ ❬%❪
✹❈✲❚✐❖2✲■♥✈❡.3 ✶✶✱✻±✶✱✷ ✹✱✷✵±✵✱✽✶
✹❈✲❚✐❖2✲❩✉❘? ✶✷✱✾±✶✱✶ ✼✱✻✺±✶✱✼✷
❘❡❢ ✶ ✭✹❈✲❚✐❖2✲❋.✉✮ ✶✵✱✷±✶✱✺ ✸✱✸✾±✵✱✹✵
❘❡❢ ✷ ✭❍❛.③✮ ✽✱✹±✶✱✹ ✶✱✼✻±✵✱✵✻
▼✐3 ❞❡♥ ❆❧3❡.♥❛3✐✈③✉❝❦❡.♥ ❛❧( ●.❛♥✉❧✐❡.♠✐33❡❧ ❦♦♥♥3❡♥ ▼❛3❡.✐❛❧✐❡♥ ❤❡.❣❡(3❡❧❧3 ✇❡.❞❡♥✱ ❞✐❡ (♦✲
❣❛. ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤3 ❤0❤❡.❡ ❋❡(3✐❣❦❡✐3 ❛✉❢✇✐❡(❡♥✱ ❛❧( ❞✐❡ ❘❡❢❡.❡♥③♣.♦❜❡♥✳ ▼✐3 12,9MPa ❡..❡✐❝❤3❡♥ ❞✐❡
,.♦❜❡♥ ♠✐3 ❩✉❝❦❡..?❜❡♥(✐.✉♣ ❞✐❡ ❤0❝❤(3❡ ❋❡(3✐❣❦❡✐3✱ 3.♦3③ ❞❡. ❤0❝❤(3❡♥ ♦✛❡♥❡♥ ,♦.♦(✐3`3✳ ❉✐❡
❋❡(3✐❣❦❡✐3(✇❡.3❡ (♣✐❡❣❡❧♥ ❞✐❡ ,♦.❡♥❣.01❡♥✈❡.3❡✐❧✉♥❣ ✇✐❡❞❡.✱ ❞✐❡ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡. ❆❧3❡.♥❛3✐✈③✉❝❦❡. ❧❡✐❝❤3
③✉ ❣❡.✐♥❣❡.❡♥ ,♦.❡♥❣.01❡♥ ✈❡.(❝❤♦❜❡♥ ✐(3✳
❉✐❡ ▼❛((❡✈❡.❧✉(3❡ ✇`❤.❡♥❞ ❞❡( ♦①✐❞❛3✐✈❡♥ ❇.❛♥❞❡( ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐3`3 ❞❡. ❙❡❧❜(3❣❧❛(✉.❜✐❧❞✉♥❣
✇✐❡❞❡.✳ ❉✐❡ ,.♦❜❡♥ ♠✐3 ■♥✈❡.3③✉❝❦❡. ✉♥❞ ❩✉❝❦❡..?❜❡♥(✐.✉♣ ③❡✐❣❡♥ ❞❡✉3❧✐❝❤ ❤0❤❡.❡ ❆✉(❜.`♥❞❡✱ ❛❧(
❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❘❡❢❡.❡♥③♣.♦❜❡♥✳ ❉✐❡( ❤`♥❣3 ③✉♠ ❊✐♥❡♥ ♠✐3 ❞❡. ❡3✇❛( ❤0❤❡.❡♥ ❖, ❞❡. ❛❧3❡.♥❛3✐✈❡♥
✻✳✺✳ ❩✉%❛♠♠❡♥❢❛%%✉♥❣ ✶✶✺
❩✉❝❦❡%&②&(❡♠❡ ③✉&❛♠♠❡♥✳ ❩✉♠ ❆♥❞❡%❡♥ ✐&( ❞❡% ❆♥(❡✐❧ ❛♥ ❣%♦4❡♥ 5♦%❡♥ %❡❝❤( ❤♦❝❤✱ &♦ ❞❛&& ❦❡✐♥
✈♦❧❧&(9♥❞✐❣❡% ❱❡%&❝❤❧✉&& ❞❡% ❖❜❡%✢9❝❤❡ ❣❡❣❡❜❡♥ ✐&( ✉♥❞ ❙❛✉❡%&(♦✛ ❧❡✐❝❤( ❡✐♥❞%✐♥❣❡♥ ❦❛♥♥✳
❚%♦(③ ❞❡% (❡✐❧✇❡✐&❡♥ ❤B❤❡%❡♥ ❋❡&(✐❣❦❡✐(&✇❡%(❡ ❣❡❣❡♥D❜❡% ❞❡♥ ❘❡❢❡%❡♥③♠❛(❡%✐❛❧✐❡♥✱ ❜%✐♥❣( ❞✐❡ ❱❡%✲
✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡% ❆❧(❡%♥❛(✐✈③✉❝❦❡%✱ ✈♦% ❛❧❧❡♠ ❞❡& ❩✉❝❦❡%%D❜❡♥&✐%✉♣&✱ ❞%❡✐ ❊✐♥&❝❤%9♥❦✉♥❣❡♥ ♠✐( &✐❝❤✱
✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ✐♥❞✉&(%✐❡❧❧❡ ❱❡%✇❡♥❞✉♥❣ ♠B❣❧✐❝❤❡%✇❡✐&❡ ❧✐♠✐(✐❡%❡♥✳
✶✳ ❉❡% ✈❡%✇❡♥❞❡(❡ ❩✉❝❦❡%%D❜❡♥&✐%✉♣ ✇❡✐&( ❡✐♥ %❡❧❛(✐✈ ❤♦❤❡♥ ❆&❝❤❡❣❡❤❛❧( ✈♦♥ ❝❛✳ 1,5% ❛✉❢✳ ❉✐❡&
❦❛♥♥ ③✉% ❱❡%%✐♥❣❡%✉♥❣ ❞❡% ❋❡✉❡%❢❡&(✐❣❦❡✐( ❢D❤%❡♥✳
✷✳ ◆❛❝❤ ❞❡% ❍❡%&(❡❧❧✉♥❣ ❞❡% ●%❛♥❛❧✐❡♥ ❦♦♥♥(❡ ❜❡♦❜❛❝❤(❡( ✇❡%❞❡♥✱ ❞❛&& (%♦(③ ❡✐♥❡& ❤♦❤❡& ❋❧D&&✐❣✲
❜✐♥❞❡%❛♥(❡✐❧& ❞✐❡ ▼❛&&❡ ③✉% ❱❡%&(❛✉❜✉♥❣ ♥❡✐❣( ✉♥❞ ✈♦% ❛❧❧❡♠ ❞❡% ●%❛✜( (❡✐❧✇❡✐&❡ ✉♥❣❡❜✉♥❞❡♥
✈♦%❧❛❣✳ ❋D% ❞❡♥ ✐♥❞✉&(%✐❡❧❧❡♥ ❊✐♥&❛(③ ✇D%❞❡ ❞✐❡& ❡✐♥❡ ❍❡%❛✉&❢♦%❞❡%✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♠ ❍❡%&(❡❧❧✉♥❣&✲
♣%♦③❡&& ❜❡❞❡✉(❡♥✱ ❞❛ ❞❡%❛%(✐❣❡ ▼❛&&❡♥ ③✉% ❊♥(♠✐&❝❤✉♥❣ ❜❡✐♠ ❇❡❢D❧❧❡♥ ❞❡% 5%❡&&❢♦%♠ ♥❡✐❣❡♥✳
✸✳ ❉❛& ❙❡❧❜&(❣❧❛&✉%✈❡%❤❛❧(❡♥ ✐&( ❡(✇❛& &❝❤❧❡❝❤(❡%✱ ❛❧& ❜❡✐ ❞❡♠ D❜❧✐❝❤❡♥ ❤❛%③✕ ❜③✇✳ ❢%✉❝(♦&❡✲
❤❛❧(✐❣❡♥ ❙②&(❡♠❡&✱ &♦ ❞❛&& ❞✐❡ ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡% ❊♥(❦♦❤❧✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♠ ❊✐♥&❛(③ ✐♥ ❞❡% ■♥❞✉&(%✐❡
✇♦♠B❣❧✐❝❤ ♥✐❝❤( ✈♦❧❧&(9♥❞✐❣ ❣❡✇9❤%❧❡✐&(❡( ✐&(✳
✻✳✺✳ ❩✉%❛♠♠❡♥❢❛%%✉♥❣
■♠ ❋♦❦✉& ❞✐❡&❡& ❑❛♣✐(❡❧& &(❛♥❞ ❞❡% ❊%&❛(③ ❞❡% D❜❧✐❝❤❡♥ ❍❛%③❜✐♥❞✉♥❣ ❞✉%❝❤ ❡✐♥ ❛❧(❡%♥❛(✐✈❡&✱ ✉♠✲
✇❡❧(❢%❡✉♥❞❧✐❝❤❡& ❇✐♥❞❡♠✐((❡❧&②&(❡♠✳ ◆❛❝❤ ❞❡% ❊%♣%♦❜✉♥❣ ✈❡%&❝❤✐❡❞❡♥❡% ❋❧D&&✐❣❜✐♥❞❡% ✇✉%❞❡ ♥❡❜❡♥
❡✐♥❡♠ ♠♦❞✐✜③✐❡%(❡♠ ❙(❡✐♥❦♦❤❧❡♥(❡❡%♣❡❝❤ ❋%✉❝(♦&❡&✐%✉♣ ❛❧& ♥❡✉❡✱ ✉♠✇❡❧(❢%❡✉♥❞❧✐❝❤❡ ❇✐♥❞❡%❦♦♠✲
♣♦♥❡♥(❡ ❢❡&(❣❡❧❡❣(✱ ♠✐( ❞❡♠ ❡✐♥❡ ●%❛♥✉❧❛(✐♦♥ ♠B❣❧✐❝❤ ✐&(✳ ❆✉❢ ❞❡% ●%✉♥❞❧❛❣❡ ✇❡✐(❡%❡% ❱♦%✉♥(❡%✲
&✉❝❤✉♥❣❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞❡% ▼❛(❡%✐❛❧❡✐♥&❛(③ ✉♥❞ ❞❡% ❍❡%&(❡❧❧✉♥❣&♣%♦③❡&& ❛♥❣❡♣❛&&( ✇✉%❞❡✱ ❡%❢♦❧❣(❡
❞❛♥♥ ✐♠ ♥9❝❤&(❡♥ ❙❝❤%✐(( ❞✐❡ ❊✐❣❡♥&❝❤❛❢(&❜❡✉%(❡✐❧✉♥❣ ❞❡% ❇❛✉(❡✐❧❡ ♠✐( ❞❡♠ ♥❡✉ ❡♥(✇✐❝❦❡❧(❡♥ ❇✐♥✲
❞❡%&②&(❡♠✳ ❚%♦(③ ❡✐♥❡% ❞❡✉(❧✐❝❤❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡% ♣❤②&✐❦❛❧✐&❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥&❝❤❛❢(❡♥✱ ❡%✇✐❡&❡♥ &✐❝❤ ❞✐❡
♠❡❝❤❛♥✐&❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥&❝❤❛❢(❡♥ ✉♥❞ ❞❛& ❙❡❧❜&(❣❧❛&✉%✈❡%❤❛❧(❡♥ ❛❧& ❞✉%❝❤❛✉& ❦♦♥❦✉%%❡♥③❢9❤✐❣✳
❆✉& ❞②♥❛♠✐&❝❤❡♥ ❋✐♥❣❡%(❡&(& ✉♥❞ ❚❛✉❝❤✈❡%&✉❝❤❡♥ ✉♥(❡% ✐♥❞✉&(%✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥(❡
❡♥(♥♦♠♠❡♥ ✇❡%❞❡♥✱ ❞❛&& ❞✐❡ ♥❡✉ ❡♥(✇✐❝❦❡❧(❡♥ ❙②&(❡♠❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❚❤❡%♠♦&❝❤♦❝❦✕ ✉♥❞ ❑♦%%♦&✐♦♥&✕
✴❊%♦&✐♦♥&❜❡&(9♥❞✐❣❦❡✐( ❛✉❢✇✐❡&❡♥✳
■♠ ❧❡(③(❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡& ❑❛♣✐(❡❧& ❡%❢♦❧❣(❡ ❞✐❡ ❊%♣%♦❜✉♥❣ ✈♦♥ ③✇❡✐ ✇❡✐(❡%❡♥ ❋❧D&&✐❣❜✐♥❞❡%♥ ③✉% ●%❛✲
♥✉❧❛(✐♦♥✳ ❉✐❡&❡ ❙②&(❡♠❡ ③❡✐❣(❡♥ ❤❡%✈♦%%❛❣❡♥❞❡ ♠❡❝❤❛♥✐&❝❤❡ ❊✐❣❡♥&❝❤❛❢(❡♥✳ ❆❧❧❡%❞✐♥❣& ✇✐%❞ ❞❡%❡♥




✼✳ ❩✉$❛♠♠❡♥❢❛$$✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉$❜❧✐❝❦
❉✐❡ ✈♦%❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆%❜❡✐, ✐-, ❣%♦❜ ✐♥ ❞%❡✐ ❍❛✉♣,,❡✐❧❡ ❣❡❣❧✐❡❞❡%,✳ ❉✐❡ ❡%-,❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡✐❧❡ ❜❡-❝❤6❢,✐❣,❡♥
-✐❝❤ ③✉♥6❝❤-, ♠✐, ▼❛,❡%✐❛❧✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❍❛%③❜✐♥❞✉♥❣ ❛✉❢✇✐❡-❡♥✱ ✇✐❡ ❡- ❜✐-❤❡% ❙,❛♥❞ ❞❡% ❚❡❝❤♥✐❦
✐-,✳
❆✉❢ ●%✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡% ❆%❜❡✐,❡♥ ✈♦♥ ❘♦✉♥❣♦- ❬❘♦✉♥✶✼❪ ❬❘♦✉♥✶✶❪ ❬❘♦✉♥✵✾❜❪ ✉✳ ❛✳ ❡%❢♦❧❣,❡ ❞✐❡ G❜❡%✲
,%❛❣✉♥❣ ❞❡% ✉♥✐❛①✐❛❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦❛❧,✕✐-♦-,❛,✐-❝❤❡ K%❡--,❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉%❝❤ ❆♥♣❛--✉♥❣ ❞❡- ●%❛✜,✕ ✉♥❞
❍❛%③❣❡❤❛❧,❡-✳ ❉✐❡ ❇❡✇❡%,✉♥❣ ❞❡% ▼❛,❡%✐❛❧❡✐❣❡♥-❝❤❛❢,❡♥ ✉♠❢❛--,❡ ❞✐❡ ♣❤②-✐❦❛❧✐-❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐✲
-❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥-❝❤❛❢,❡♥✳ ❉✉%❝❤ ❞✐❡ ❆♥♣❛--✉♥❣ ❞❡- ●%❛✜,✕✉♥❞ ❇✐♥❞❡%❣❡❤❛❧,❡- ✇✉%❞❡♥ ❤♦❝❤✈❡%❞✐❝❤,❡,❡
❇❛✉,❡✐❧❡ ❤❡%❣❡-,❡❧❧,✱ ✇❛- -✐❝❤ ✐♥ ❣❡%✐♥❣❡♥ ♦✛❡♥❡♥ K♦%♦-✐,6,❡♥ ✈♦♥ <20% ✉♥❞ ❤♦❤❡♥ ❘♦❤❞✐❝❤,❡♥
6✉Q❡%,❡✳ ❉✉%❝❤ ❊%❤R❤✉♥❣ ❞❡- ●%❛✜,❣❡❤❛❧,❡- ❦♦♥♥,❡ ❦❡✐♥❡ ❱❡%❜❡--❡%✉♥❣ ❞❡% ❊✐❣❡♥-❝❤❛❢,❡♥ ❡%③✐❡❧,
✇❡%❞❡♥✱ -♦ ❞❛-- ❞❡% ❊✐♥-❛,③ ✈♦♥ ✷✵ ▼❛✳✪ ●%❛✜, ❢V% ❛❧❧❡ ❋♦❧❣❡✈❡%-✉❝❤❡ ❞❡% ❆%❜❡✐, ❢❡-,❣❡❧❡❣, ✇❡%❞❡♥
❦♦♥♥,❡✳ ❉✐❡ ❋❡-,✐❣❦❡✐,❡♥ ❞❡% ❦❛❧,✕✐-♦-,❛,✐-❝❤ ❣❡♣%❡--,❡♥ ❊%③❡✉❣♥✐--❡ ❧❛❣❡♥ ❛✉❢❣%✉♥❞ ❞❡% ♥♦,✇❡♥❞✐✲
❣❡♥ ◆❛❝❤❜❡❛%❜❡✐,✉♥❣ ❡,✇❛- ✉♥,❡% ❞❡♥❡♥ ❞❡% ✉♥✐❛①✐❛❧ ❣❡♣%❡--,❡♥ K%♦❜❡♥✳
■♥,❡%❡--❛♥, ✇❛% ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ♣❤②-✐❦❛❧✐-❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐-❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥-❝❤❛❢,❡♥✱ ✐♥✇✐❡❢❡%♥ ❞❛- ❜❡✲
❦❛♥♥,❡ -❡❧❜-,❣❧❛-✐❡%❡♥❞❡ ❱❡%❤❛❧,❡♥ ❛✉❢ ❦❛❧,✕✐-♦-,❛,✐-❝❤❡ ❇❛✉,❡✐❧❡ V❜❡%,%❛❣❜❛% ✐-,✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡%
❙❡❧❜-,❣❧❛-✉% ❡%❢♦❧❣,❡ ❞✉%❝❤ ❡✐♥❡♥ ♥❛❝❤,%6❣❧✐❝❤❡♥ ♦①✐❞❛,✐✈❡♥ ❇%❛♥❞ ❞❡% ❜❡%❡✐,- ✈❡%❦♦❦,❡♥ K%♦❜❡♥✳ ❆❧-
Z✉❛♥,✐,❛,✐✈❡% ❆✉-❞%✉❝❦ ❢V% ❞✐❡ ◗✉❛❧✐,6, ❞❡% ❙❡❧❜-,❣❧❛-✉% ✇✉%❞❡ ❞❡% ❆✉-❜%❛♥❞ ✇6❤%❡♥❞ ❞❡- ♥❛❝❤✲
,%6❣❧✐❝❤❡♥ ♦①✐❞❛,✐✈❡♥ ❆✉-❜%❛♥❞❡- ❣❡✇6❤❧,✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ✐-♦-,❛,✐-❝❤ ❣❡♣%❡--,❡♥ K%♦❜❡❦R%♣❡%♥ ❡%❣❛❜❡♥
-✐❝❤ ❥❡ ♥❛❝❤ ❩✉-❛♠♠❡♥-❡,③✉♥❣ ♠✐, ✶✱✺✻✕4,27% ❞❡✉,❧✐❝❤ ❣❡%✐♥❣❡%❡ ❆✉-❜%6♥❞❡✱ ❛❧- ❜❡✐ ❞❡♥ ✉♥✐❛①✐❛❧
❣❡♣%❡--,❡♥ K%♦❜❡♥✳ ❆✉❢❣%✉♥❞ ❞❡- ❤♦❤❡♥ ❱❡%❞✐❝❤,✉♥❣-❣%❛❞❡- ✉♥❞ ❡✐♥❡% ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❉✐❝❤,❡✈❡%,❡✐✲
❧✉♥❣ ❡%❢♦❧❣, ❞✐❡ ❙❡❧❜-,❣❧❛-✉%❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♥ ❦❛❧,✕✐-♦-,❛,✐-❝❤ ❣❡♣%❡--,❡♥ K%♦❜❡♥ ❣❧❡✐❝❤♠6Q✐❣ V❜❡%
K%♦❜❡♥♦❜❡%✢6❝❤❡✳ ❉✐❡ ◆❛❝❤❜❡❛%❜❡✐,✉♥❣ ❞❡% ❖❜❡%✢6❝❤❡ ✈♦♥ ❦❛❧,✕✐-♦-,❛,✐-❝❤ ❣❡♣%❡--,❡♥ K%♦❞✉❦,❡♥
✐-, ❛❧- ❱♦%❛✉--❡,③✉♥❣ ❢V% ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❙❡❧❜-,❣❧❛-✉%❜✐❧❞✉♥❣ ③✉ -❡❤❡♥✱ ❞❛ ✇6❤%❡♥❞ ❞❡% ❇❡❛%❜❡✐,✉♥❣
❞✐❡ ❆✉Q❡♥♣♦%♦-✐,6, ✈❡%6♥❞❡%, ✇✐%❞✳ ❉✐❡- ❢R%❞❡%, ❛✉❢❣%✉♥❞ ❞❡% ✈❡%6♥❞❡%,❡♥ ❑❛♣✐❧❧❛%✐,6, ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣
❞❡% ❙❡❧❜-,❣❧❛-✉% ✐♥ ❖❜❡%✢6❝❤❡♥♥6❤❡✳ ❉✐❡ ❡%❢♦❧❣%❡✐❝❤❡ G❜❡%,%❛❣✉♥❣ ❜❡❞❡✉,❡, -♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡ ❱❡%❦V%✲
③✉♥❣ ❞❡- ❍❡%-,❡❧❧✉♥❣-♣%♦③❡--❡-✱ ❛❧- ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ✈♦♥ ❊♥❡%❣✐❡✕ ✉♥❞ ▼❛,❡%✐❛❧❦♦-,❡♥✱ ❞❛ ❦❡✐♥
❆✉❢,%❛❣❡♥ ❡✐♥❡% ❡①,❡%♥❡♥ ●❧❛-✉%✱ -♦✇✐❡ ❞❡% ❛♥-❝❤❧✐❡Q❡♥❞❡ ●❧❛-✉%❜%❛♥❞ ♥♦,✇❡♥❞✐❣ ✇✐%❞✳
❆✉❢ ❞❡% ❇❛-✐- ❞❡% ❊%❦❡♥♥,♥✐--❡ ❛✉- ❞❡% ▲✐,❡%❛,✉% ③✳ ❇✳ ❬❘♦✉♥✶✼❪ ✉♥❞ ❞❡% ✈♦%❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ G❜❡%✲
,%❛❣✉♥❣ ❞❡% ✉♥✐❛①✐❛❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦❛❧,✕✐-♦-,❛,✐-❝❤❡ K%❡--,❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡%❢♦❧❣,❡ ✐♠ ✇❡✐,❡%❡♥ ❱❡%❧❛✉❢ ❞❡%
❆%❜❡✐, ❞✐❡ ✇❡✐,❡%❡ ❈❤❛%❛❦,❡%✐-✐❡%✉♥❣ ❞❡% ❦❛❧,✕✐-♦-,❛,✐-❝❤ ❡%③❡✉❣,❡♥ K%♦❞✉❦,❡✳
■♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ♠R❣❧✐❝❤❡♥ ✐♥❞✉-,%✐❡❧❧❡♥ ❊✐♥-❛,③ -,❛♥❞❡♥ ❞✐❡ ♣❤②-✐❦❛❧✐-❝❤❡♥ ✉♥❞ ✭,❤❡%♠♦✮✕
♠❡❝❤❛♥✐-❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥-❝❤❛❢,❡♥ ✐♥ ❱♦%❞❡%❣%✉♥❞✳ ❉✐❡ ❊✐❣❡♥-❝❤❛❢,❡♥ ✇❡%❞❡♥ ✉✳ ❛✳ ✈♦♥ ❞❡% ❱❡%❦♦❦✉♥❣✲
-,❡♠♣❡%❛,✉% ❜❡-,✐♠♠,✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ 1400 ◦C ❢❡-,❣❡❧❡❣, ✇❡%❞❡♥ ❦♦♥♥,❡✳ ❉❛- ❚❤❡%♠♦-❝❤♦❝❦✈❡%❤❛❧,❡♥
-♣✐❡❧,❡ ❡✐♥❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✱ ❞❛ ❞✐❡- ❱♦%❛✉--❡,③✉♥❣ ❢V% ❡✐♥❡♥ ❧6♥❣❡%❡♥ ❊✐♥-❛,③ ✈♦♥ ▼♦♥♦❜❧♦❝❦✲
-,♦♣❢❡♥ ✇6❤%❡♥❞ ❞❡- ●✐❡Q♣%♦③❡--❡- ✐-,✳ ❉✐❡ ❤❡%❣❡-,❡❧❧,❡♥ ❇❛✉,❡✐❧❡ ③❡✐❣,❡♥ ❡✐♥ ❣✉,❡- ❚❤❡%♠♦-❝❤♦❝❦✲
✈❡%❤❛❧,❡♥✱ ✇❛- ♠✐, ❣❡%✐♥❣❡♠ ❋❡-,✐❣❦❡✐,-✈❡%❧✉-, ❡✐♥❤❡%❣❡❤, ✉♥❞ -♦♠✐, ❞❛- ❘✐-✐❦♦ ❡✐♥❡- ❇❛✉,❡✐❧✈❡%-❛✲
❣❡♥- ✇6❤%❡♥❞ ❞❡- ❊✐♥-❛,③❡- ♠✐♥✐♠❛❧ ✐-,✳ ❊%❦❧6%✉♥❣-❣%✉♥❞❧❛❣❡ ❢V% ❞✐❡-❡- ❱❡%❤❛❧,❡♥ ✐-, ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣
✈♦♥ ✐♥ -✐,✉ ❣❡❜✐❧❞❡,❡♥ SiC✕❲❤✐-❦❡%✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛- ●❡❢V❣❡ ✈❡%-,6%❦❡♥✳
❊✐♥ ❣%♦Q❡- ■♥,❡%❡--❡ ❣❛❧, ③✉❞❡♠ ❞❡% ●❡♥❡%✐❡%✉♥❣ ❡✐♥❡% ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❝❤,❡♥ ❙❡❧❜-,❣❧❛-✉%✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ❞❛- ❡①,❡%♥❡ ●❧❛-✐❡%❡♥ ❡%-❡,③❡♥ ✉♥❞ ❞❛- ❇❛✉,❡✐❧ ,%♦,③❞❡--❡♥ ✇6❤%❡♥❞ ❞❡- ❊✐♥-❛,③❡- ✈♦% ❖①✐❞❛,✐♦♥
-❝❤V,③❡♥ -♦❧❧✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆%❜❡✐,❡♥ ✈♦♥ ❘♦✉♥❣♦- ❦♦♥♥,❡♥ ✇❡✐,❡%❢V❤%❡♥❞❡ ❊%❦❡♥♥,♥✐--❡ V❜❡%
❞❛- ❱❡%❤❛❧,❡♥ ✇6❤%❡♥❞ ❞❡- ♦①✐❞❛,✐✈❡♥ ❇%❛♥❞❡- ✉♥❞ ❞❡% ❜❡%❡✐,- -❡❧❜-,❣❧❛-✐❡%,❡♥ K%♦❜❡♥ ❣❡✇♦♥✲
♥❡♥ ✇❡%❞❡♥✳ ❉✉%❝❤ ,❤❡%♠♦❣%❛✈✐♠❡,%✐-❝❤❡ ❯♥,❡%-✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡% ❜❡%❡✐,- ✈❡%❦♦❦,❡♥ K%♦❜❡ ❦♦♥♥,❡
❡%-,♠❛❧✐❣ ❞❡% ❇❡❣✐♥♥ ❞❡% ❙❡❧❜-,❣❧❛-✉%❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡✐ ✶✵✵✵✕1100 ◦C ✇6❤%❡♥❞ ❞❡% ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛-❡ ❞❡-
✶✶✽ ✼✳ ❩✉&❛♠♠❡♥❢❛&&✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉&❜❧✐❝❦
♦①✐❞❛%✐✈❡♥ ❇*❛♥❞❡+ ,✉❛♥%✐✜③✐❡*% ✇❡*❞❡♥✱ ❞❛ ❤✐❡* ❡✐♥❡ ❱❡*❧❛♥❣+❛♠✉♥❣ ❞❡+ ❆✉+❜*❛♥❞❡+ ❜❡♦❜❛❝❤%❡%
✇✉*❞❡✳ ❉❛+ ♣❤②+✐❦❛❧✐+❝❤❡ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐+❝❤❡ ❱❡*❤❛❧%❡♥ ❜❡*❡✐%+ +❡❧❜+%❣❧❛+✐❡*%❡* ?*♦❜❡♥ ③❡✐❣%❡♥ ③✉✲
❞❡♠ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❱❡*A♥❞❡*✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡♥B❜❡* ❞❡♥ ✈❡*❦♦❦%❡♥ ?*♦❞✉❦%❡♥✱ +♦ ❞❛++ ❡✐♥ ❇❛✉%❡✐❧✈❡*+❛❣❡♥
✈♦♥ +❡❧❜+%❣❧❛+✐❡*%❡♥ ❙%♦♣❢❡♥ ✇A❤*❡♥❞ ❞❡+ ●✐❡F♣*♦③❡++❡+ ❛✉+❣❡+❝❤❧♦++❡♥ ✇❡*❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋B* ✇❡✐%❡*✲
❢B❤*❡♥❞❡ ❯♥%❡*+✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇A*❡ ✐♥%❡*❡++❛♥%✱ ✇✐❡ +✐❝❤ ❞✐❡ ❙❡❧❜+%❣❧❛+✉* ❛✉❢ ❞✐❡ ❍❡✐F❜✐❡❣❡❢❡+%✐❣❦❡✐%
❛✉+✇✐*❦%✳
❊✐♥❡ B❜❡*❛✉+ ✇✐❝❤%✐❣❡ ❱♦*❛✉++❡%③✉♥❣ ❢B* ❡✐♥❡ ❧❛♥❣❡ ▲❡❜❡♥+❞❛✉❡* ✇A❤*❡♥❞ ❞❡+ ●✐❡F♣*♦③❡++❡+
✐+% ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❖①✐❞❛%✐♦♥+❜❡+%A♥❞✐❣❦❡✐% ❞❡* +❡❧❜+%❣❧❛+✐❡*%❡♥ ❇❛✉%❡✐❧❡✳ ❆♥ ❞✐❡+❡* ❙%❡❧❧❡ +❡✐❡♥ ❞❛❤❡*
❊*❣❡❜♥✐++❡ ❞❡+ ▲❛♥❣③❡✐%♦①✐❞❛%✐♦♥+%❡+%❡+ B❜❡* ✷✹ ❙%✉♥❞❡♥ ❤❡*✈♦*③✉❤❡❜❡♥✳ O❜❡* ❞✐❡+❡♥ ❩❡✐%*❛✉♠
✇✉*❞❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ❆✉+❜*❛♥❞ ✈♦♥ 3,77% ❡!♠✐$$❡❧$✱ '♦ ❞❛'' ❞✐❡ ❋✉♥❦$✐♦♥❛❧✐$/$ ❞❡! ❙❡❧❜'$❣❧❛'✉! 3❜❡!
❡✐♥❡♥ ●✐❡5♣!♦③❡'' ❣❡✇/❤!❧❡✐'$❡$ ✐'$✳
❊✐♥ ✇❡✐$❡!❡' ❍❛✉♣$③✐❡❧ ❞❡! ❆!❜❡✐$ ❜❡'$❛♥❞ ✐♥ ❞❡! ❡✛❡❦$✐✈❡♥ ❱❡!❞✐❝❤$✉♥❣✱ '♦ ❞❛'' ❣!♦5✈♦❧✉♠✐✲
❣❡ ❇❛✉$❡✐❧❡ ♠✐$ ❤♦❤❡♥ ❱❡!❞✐❝❤$✉♥❣'❣!❛❞✱ ❣❡!✐♥❣❡♥ ●❡❢3❣❡❢❡❤❧❡!♥ ✉♥❞ ❛♥❣❡♣❛''$❡! E♦!♦'✐$/$ ❜③✇✳
E♦!❡♥❣!♦5❡♥✈❡!$❡✐❧✉♥❣ ❣❡♥❡!✐❡!$ ✇❡!❞❡♥ ❦F♥♥❡♥✳ ❆❧' ③✐❡❧❢3❤!❡♥❞ ❣❛❧$ ❡✐♥❡ ❆♥♣❛''✉♥❣ ❞❡' E!❡''♣!♦✲
❣!❛♠♠❡'✱ ✇❡❧❝❤❡' ✐♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❞✉!❝❤ ❞❛' ❊✐♥!✐❝❤$❡♥ ❡✐♥❡' ♣✉❧'✐❡!❡♥❞❡'✴③②❦❧✐'❝❤❡♥ ❉!✉❝❦❛✉❢❜❛✉❡'
♠✐$ ✉♥$❡!'❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡! ❩②❦❧❡♥③❛❤❧ ✉♥❞ ❆♠♣❧✐$✉❞❡ ❡!❢♦❧❣$❡✱ '♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠ E✉❧'✐❡!❡♥ ❛♠ ▼❛①✐♠❛❧❞!✉❝❦✳
❆♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ▼♦❞❡❧❧❤❛❧❜③❡✉❣❡♥ ✉♥❞ ✕❜❛✉$❡✐❧❡♥ ✇✉!❞❡ ❞✐❡ ❇❡'$✐♠♠✉♥❣ ❞❡! ♣❤②'✐❦❛❧✐'❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥✲
'❝❤❛❢$❡♥ ③✉! ❇❡✉!$❡✐❧✉♥❣ ❞❡' ❱❡!❞✐❝❤$✉♥❣'✈❡!❤❛❧$❡♥' ❤❡!❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❉❛!❛✉' ❣✐♥❣ ❤❡!✈♦!✱ ❞❛'' '✐❝❤
❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡' E!❡''♣!♦❣!❛♠♠❡' 3❜❡!✇✐❡❣❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣!3♥❡♥ ❜③✇✳ ❣❡❤/!$❡$❡♥ ❇❛✉$❡✐❧❡ ❛✉'✇✐!❦$✳ ❉✐❡
❣❡!✐♥❣'$❡♥ ♦✛❡♥❡♥ E♦!♦'✐$/$❡♥ ✈♦♥ ❝❛✳ 9,4%✴❝❛✳ 8% ✇✉!❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❣!3♥❡!✴❣❡❤/!$❡$❡! E!♦❜❡♥
❞✉!❝❤ ❱❡!♣!❡''❡♥ ♠✐$ ❡✐♥❡♠ ♣✉❧'✐❡!❡♥❞❡♥ ❉!✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ❡!!❡✐❝❤$✳ ❉✐❡' ✐'$ ✐♥'♦❢❡!♥ ✐♥$❡!❡''❛♥$✱ ❞❛
❋✉♥❦$✐♦♥❛❧❜❛✉$❡✐❧❡ ❤/✉✜❣ ✐♠ ❣❡❤/!$❡$❡♥ ❩✉'$❛♥❞ ❛✉'❣❡❧✐❡❢❡!$ ✇❡!❞❡♥✱ '♦ ❞❛'' ❞❡! ❚!❛♥'♣♦!$ ❡✐♥❡
❤♦❤❡ ❇❛✉$❡✐❧❢❡'$✐❣❦❡✐$ ✈♦!❛✉''❡$③$✳
■♠ ✇❡✐$❡!❡♥ ❱❡!❧❛✉❢ ✇❛! ✈♦♥ ■♥$❡!❡''❡✱ ♦❜ '✐❝❤ ❞✉!❝❤ ❞✐❡ ❱❡!✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✈❡!'❝❤✐❡❞❡♥❡♥ E!❡''♣!♦✲
❣!❛♠♠❡♥ ❡✐♥❡ ❖♣$✐♠✐❡!✉♥❣ ❞❡! ❱❡!$❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❢3❣❡❢❡❤❧❡!♥ ❡!❣✐❜$✳ ❉❛③✉ ❡!❢♦❧❣$❡ ❞✐❡ ❇❡'$✐♠♠✉♥❣
❞❡' ❲❡✐❜✉❧❧✕▼♦❞✉❧' ❛♥❤❛♥❞ ✉♥$❡!'❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣❡♣!❡''$❡! ❇❛✉$❡✐❧❡✳ ■♥'❜❡'♦♥❞❡!❡ ❞✐❡ ❩②❦❧❡♥③❛❤❧ ✉♥❞
❞✐❡ ❆♠♣❧✐$✉❞❡ '♣✐❡❧$❡♥ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ ❜❡✐ ❞❡! ❇❡✇❡!$✉♥❣ ❞❡! ❍♦♠♦❣❡♥✐$/$ ✉♥❞ ❘❡♣!♦❞✉③✐❡!❜❛!❦❡✐$✳ ❍❡!✲
✈♦!!❛❣❡♥❞❡ ❊!❣❡❜♥✐''❡ ✇✉!❞❡♥ ❞✉!❝❤ ❡✐♥❡♥ ♣✉❧'✐❡!❡♥❞❡♥ ❉!✉❝❦❛✉❢❜❛✉ ♠✐$ ❣❡!✐♥❣❡! ❩②❦❧❡♥③❛❤❧ ✉♥❞
❤♦❤❡! ❆♠♣❧✐$✉❞❡ ❡!!❡✐❝❤$✱ ❞❛ ♠✐$ ❍✐❧❢❡ ❞✐❡'❡' E!❡''♣!♦❣!❛♠♠❡' ▼❛$❡!✐❛❧✐❡♥ ♠✐$ ❡✐♥❡! ❋❡'$✐❣❦❡✐$
✈♦♥ 10,5MPa ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❲❡✐❜✉❧❧✕▼♦❞✉❧ ✈♦♥ m = 19, 9 ❤❡!❣❡'$❡❧❧$ ✇✉!❞❡♥✳ ❍♦❤❡ ❋❡'$✐❣❦❡✐$'✇❡!✲
$❡ ✇✉!❞❡♥ 3❜❡!❞✐❡' ♠✐$ ❞❡! ❊!❤F❤✉♥❣ ❞❡' ▼❛①✐♠❛❧❞!✉❝❦❡' ❛✉❢ 200MPa ❡!③✐❡❧$✳ ❉✐❡ ❊!♠✐$$❧✉♥❣
❞❡' ❲❡✐❜✉❧❧✕▼♦❞✉❧' ❡!❣❛❜ ❛❧❧❡!❞✐♥❣' ♠✐$ m = 12, 3 ❞❡♥ ❣❡!✐♥❣'$❡♥ ❲❡!$✱ '♦ ❞❛'' ❞✐❡ ❊!❤F❤✉♥❣
❞❡' ❊♥❞❞!✉❝❦❡' ♥✐❝❤$ ③✐❡❧❢3❤!❡♥❞ ✐'$✳ ■♥ ✇❡✐$❡!❢3❤!❡♥❞❡♥ ❯♥$❡!'✉❝❤✉♥❣❡♥ '♦❧❧$❡ ❡✐♥❡ ❆♥♣❛''✉♥❣
❞❡' ❑♦!♥❜❛♥❞❡' ❡!❢♦❧❣❡♥✱ ❞❛ '✐❝❤ ❞❛!❛✉' ❡✐♥❡ ❖♣$✐♠✐❡!✉♥❣ ❞❡! ❱❡!$❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❢3❣❡❢❡❤❧❡!♥ ✈❡!✲
'♣!♦❝❤❡♥ ✇✐!❞✳ ❉❛!❛✉' ✇3!❞❡♥ '✐❝❤ ❤F❤❡!❡ ❋❡'$✐❣❦❡✐$❡♥ ❡!❣❡❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐$ ❣❡!✐♥❣❡♥ E♦!♦'✐$/$❡♥
❡✐♥❤❡!❣❡❤❡♥✳
❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❜❡!❡✐$' ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❊!❦❡♥♥$♥✐''❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ●!✉♥❞❧❛❣❡ ✇❡✐$❡!❢3❤!❡♥❞❡! ❯♥✲
$❡!'✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡' ❇❡♥❡$③✉♥❣'✈❡!❤❛❧$❡♥' ❞✉!❝❤ ✢3''✐❣❡♥ ❙$❛❤❧✱ ❦♦♥♥$❡ ❞❡! ❲❡❣ ③✉ ❞②♥❛♠✐'❝❤❡♥
❋✐♥❣❡!$❡'$' ✉♥❞ ❛♥'❝❤❧✐❡5❡♥❞❡♥ ❚❛✉❝❤✈❡!'✉❝❤❡♥ ✉♥$❡! ✐♥❞✉'$!✐❡♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡❡❜♥❡$ ✇❡!✲
❞❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❱❡!'✉❝❤❡ ❡!❣❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❤❡!✈♦!!❛❣❡♥❞❡ ❚❤❡!♠♦'❝❤♦❝❦✕ ✉♥❞ ❑♦!!♦'✐♦♥'❜❡'$/♥❞✐❣❦❡✐$✳ ❊'
✇✉!❞❡ 3❜❡!❞✐❡' ❦❡✐♥❡ ❘✐''❜✐❧❞✉♥❣✱ ❦❡✐♥ ❍❡!❛✉'❧F'❡♥ ✈♦♥ ❋❡✉❡!❢❡'$♠❛$❡!✐❛❧ ♦❞❡! ❡✐♥ ❊✐♥❞!✐♥❣❡♥ ✈♦♥
❙$❛❤❧ ❜❡♦❜❛❝❤$❡$✱ '♦ ❞❛'' ❞✐❡ ❱♦!❛✉''❡$③✉♥❣❡♥ ❢3! ❞❛' ❊✐♥❢3❤!❡♥ ❞❡! ❤❛!③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥✱ '❡❧❜'$❣❧❛✲
'✐❡!❡♥❞❡♥ ❋✉♥❦$✐♦♥❛❧❜❛✉$❡✐❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ✐♥❞✉'$!✐❡❧❧❡♥ ❊✐♥'❛$③ ❣❡✇/❤!❧❡✐'$❡♥ '✐♥❞✳ ❱♦! ❞❡! ❊✐♥❢3❤!✉♥❣
'♦❧❧$❡♥ ❞✐❡ ▼❛$❡!✐❛❧✐❡♥ ❛❧❧❡!❞✐♥❣' 3❜❡! ❡✐♥❡ ❧/♥❣❡!❡ ●✐❡5③❡✐$ ✉♥❞ ♠❡❤!❡!❡ ●✐❡5③②❦❧❡♥ ❣❡$❡'$❡$ ✇❡!✲
❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✐'$ ❞✐❡ ❍❡!'$❡❧❧✉♥❣ ❞❡! ❡!✇3♥'❝❤$❡♥ ●❡♦♠❡$!✐❡ ❱♦!❛✉''❡$③✉♥❣✱ ❞❛ ❞✐❡' ❛✉❢❣!✉♥❞ ❞❡!
❢❡'$❣❡❧❡❣$❡♥ E!❡''❢♦!♠ ♥✐❝❤$ ♠F❣❧✐❝❤ ✇❛!✳ ❉❡' ❲❡✐$❡!❡♥ '♦❧❧$❡ ❞✐❡ ❙❝❤❧❛❝❦❡❜❡'$/♥❞✐❣❦❡✐$ ❞❡! ▼❛✲
$❡!✐❛❧✐❡♥ ■♥❤❛❧$ ✈♦♥ ❋♦❧❣❡✈❡!'✉❝❤❡♥ '❡✐♥✳
■♠ ❞!✐$$❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡! ❆!❜❡✐$ ❦♦♥♥$❡ ❡!'$♠❛❧✐❣ ❡✐♥ ❤❛!③❢!❡✐❡' ❇✐♥❞❡!'②'$❡♠ ❡$❛❜❧✐❡!$ ✇❡!❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡'
❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛$✐♦♥ ❛✉' ❡✐♥❡♠ ♠♦❞✐✜③✐❡!$❡♥ ❙$❡✐♥❦♦❤❧❡♥$❡❡!♣❡❝❤ ✭❈❆❘❇❖❘❊❙
➤
E✮ ✉♥❞ ❋!✉❝$♦'❡'✐✲




 ❤❡♥♦❧❤❛'③ ❜❡❦❛♥♥+✱ ✇❡❧❝❤❡/ ❛❧/ /♦❢+✕❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡+ ✇✐'❞✳ ❉✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛+✐♦♥ ❢9❤'+ ③✉ ❡✐♥❡'
▼♦❞✐✜③✐❡'✉♥❣ ❞❡' ❇✐♥❞✉♥❣/❛'+✱ ❞❛ ❙+❡✐♥❦♦❤❧❡♥+❡❡'♣❡❝❤ ✐♠ ●❡❣❡♥/❛+③ ③✉ ❍❛'③❜✐♥❞❡'♥ ❣'❛✜+B❤♥✲
❧✐❝❤❡ ❙+'✉❦+✉'❡♥ ❛✉/❜✐❧❞❡+✳ ❉✐❡ ✭+❤❡'♠♦✮✕♠❡❝❤❛♥✐/❝❤❡♥ ✉♥❞ ♣❤②/✐❦❛❧✐/❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥/❝❤❛❢+❡♥ ❞✐❡/❡'
▼❛+❡'✐❛❧✐❡♥ /✐♥❞ ✈❡'❣❧❡✐❝❤❜❛' ♠✐+ ❤❛'③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ▼❛+❡'✐❛❧✐❡♥✱ ✇✐❡ /✐❡ ✉✳ ❛✳ ❛✉/ ❘♦✉♥❣♦/ ❬❘♦✉♥✶✼❪
❜❡❦❛♥♥+ /✐♥❞✳ ❙✐❡ ❜✐❡+❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡♥ ❱♦'+❡✐❧ ❣❡'✐♥❣❡' ❘♦❤/+♦✛✕✉♥❞ ❊♥❡'❣✐❡❦♦/+❡♥ ❛✉❢❣'✉♥❞ ❞❡'
♣❛'+✐❡❧❧❡♥ ❙✉❜/+✐+✉+✐♦♥✳
❊'/+❡ ❯♥+❡'/✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡'❣❛❜❡♥✱ ❞❛// ❋'✉❝+♦/❡ ✉♥+❡' ❩✉/❛+③ ❞❡/ ❜❡❦❛♥♥+❡♥ ❍❡①❛♠❡+❤②❧❡♥+❡+'❛✲
♠✐♥ ❡✐♥❡ ❑♦❤❧❡♥/+♦✛❛✉/❜'✐♥❣✉♥❣ ✈♦♥ ❜✐/ 25% ❣❛'❛♥+✐❡'+✳ ❆✉/ ✇❡✐+❡'❡♥ ❯♥+❡'/✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❘♦❤✲
/+♦✛❡✐♥/❛+③ ✉♥❞ ❞❡/ ❍❡'/+❡❧❧✉♥❣/♣'♦③❡//❡/ ❡'❣❛❜ /✐❝❤ ❞❡' ❱♦'+❡✐❧ ❡✐♥❡/ ✈❡''✐♥❣❡'+❡♥ ❍B'+❡'❡✐♥/❛+③
✈♦♥ ✺ ▼❛✳✪✱ /♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❱❡'❦9'③✉♥❣ ❞❡/ ❚❡♠♣❡'❛+✉'❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣/❝❤'✐++❡/✱ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥/❝❤❛❢+❡♥
❞❡/ ✈❡'❦♦❦+❡♥  '♦❞✉❦+❡/ ♥❛❝❤+❡✐❧✐❣ ③✉ ❜❡❡✐♥✢✉//❡♥✳ ❙♦♠✐+ ❦Z♥♥❡♥ /♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❘♦❤/+♦✛✕✱ ❛❧/ ❛✉❝❤
❊♥❡'❣✐❡❦♦/+❡♥ ❣❡/❡♥❦+ ✇❡'❞❡♥✱ ✇❛/ ❞❡♥ ❊✐♥/❛+③ ❞❡' ♥❡✉ ❡♥+✇✐❝❦❡❧+❡♥ ❇❛✉+❡✐❧❡ ❛✉/ Z❦♦♥♦♠✐/❝❤❡'
✉♥❞ Z❦♦❧♦❣✐/❝❤❡' ❙✐❝❤+ ❛++'❛❦+✐✈ ♠❛❝❤+✳
❉✐❡ ❊✐❣❡♥/❝❤❛❢+❡♥ ❞❡' ❤❛'③❢'❡✐❡♥ ▼❛+❡'✐❛❧✐❡♥ /+❛♥❞❡♥ ❢♦'+✇B❤'❡♥❞ ✐♠ ❱❡'❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❤❛'③❤❛❧✲
+✐❣❡♥ ▼❛+❡'✐❛❧✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦' ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❘♦✉♥❣♦/ ❬❘♦✉♥✶✼❪ ✈♦'❣❡/+❡❧❧+ ✇✉'❞❡♥✱ /♦✇✐❡ ❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡/❡'
❆'❜❡✐+ ❜❡'❡✐+/ ♣'B/❡♥+✐❡'+❡♥ ❊'❣❡❜♥✐//❡✳ ■♠ ❋♦❦✉/ /+❛♥❞ ❞❛❜❡✐ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ♣❤②/✐❦❛❧✐/❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛✲
♥✐/❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥/❝❤❛❢+❡♥ ❞✐❡ ❋B❤✐❣❦❡✐+ ③✉' ❆✉/❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡' ❙❡❧❜/+❣❧❛/✉'✳ ❩✐❡❧ ✇❛' ❡/✱ ❡✐♥❡ ✈❡'❣❧❡✐❝❤✲
❜❛'❡ ❋✉♥❦+✐♦♥❛❧✐+B+ ❞❡' ❙❡❧❜/+❣❧❛/✉' ③✉ ❡''❡✐❝❤❡♥✱ ✇✐❡ ❡/ ❛✉/ ❞❡♥ ❤❛'③❤❛❧+✐❣❡♥ ❙②/+❡♠❡♥ ❜❡❦❛♥♥+
✐/+✳
❉✐❡ ♣❤②/✐❦❛❧✐/❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐/❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥/❝❤❛❢+❡♥ ❧✐♠✐+✐❡'❡♥ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❞❡♥ ✐♥❞✉/+'✐❡❧❧❡♥
❊✐♥/❛+③✳ ❉✐❡ ❱❡'/✉❝❤❡ ❡'❣❛❜❡♥✱ ❞❛// ✈♦' ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐/❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥/❝❤❛❢+❡♥ ❞❡' ♥❡✉ ❡♥+✇✐✲
❝❦❡❧+❡♥ ❇❛✉+❡✐❧❡ ❞✉'❝❤❛✉/ ♠✐+ ❞❡♥❡♥ ❞❡' ❤❛'③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ▼❛+❡'✐❛❧✐❡♥ ❦♦♥❦✉''✐❡'❡♥ ❦Z♥♥❡♥✳ ❉✐❡
❋❡/+✐❣❦❡✐+❡♥ ❞❡' ▼❛+❡'✐❛❧✐❡♥ ✇❛'❡♥ ♠✐+ ❝❛✳ 10MPa ♦❜❡♥❞'❡✐♥ +❡✐❧✇❡✐/❡ ❤Z❤❡'✱ ❛❧/ ❞✐❡/ ❜❡✐ ❞❡♥ ❤❛'③✲
❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥  '♦❜❡♥ ❡'♠✐++❡❧+ ✇✉'❞❡✳ ■♥+❡'❡//❛♥+❡'✇❡✐/❡ ✇✉'❞❡♥ ❞✐❡ ❤❡'✈♦''❛❣❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥/❝❤❛❢+❡♥
+'♦+③ ❧❡✐❝❤+ ❡'❤Z❤+❡' ♦✛❡♥❡♥  ♦'♦/✐+B+ ✉♥❞ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡'  ♦'❡♥❣'Z\❡♥✈❡'+❡✐❧✉♥❣ ❡''❡✐❝❤+✳ ❉✐❡ ]❜❡'✲
+'❛❣❜❛'❦❡✐+ ❞❡/ /❡❧❜/+❣❧❛/✐❡'❡♥❞❡♥ ❱❡'❤❛❧+❡♥/ /♣✐❡❧+❡ ③✉❞❡♠ ❡✐♥ ❡♥+/❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✳ ❆✉❢❣'✉♥❞ ❞❡'
+❡✐❧✇❡✐/❡ ❧❡✐❝❤+ ❤Z❤❡'❡♥ ♦✛❡♥❡♥  ♦'♦/✐+B+ ✭❝❛✳ 20%✮ ❜❡✐ ❞❡♥ ♥❡✉ ❡♥+✇✐❝❦❡❧+❡♥ ❙②/+❡♠❡♥ ❣❡❣❡♥9❜❡'
❞❡♥ ❍❛'③/②/+❡♠❡♥ ✭18,3%✮ ✇✉'❞❡ ♠✐+ ✶✱✽✻✕3,39% ❡✐♥ ❧❡✐❝❤+ ❤Z❤❡'❡' ❆✉/❜'❛♥❞ ✇B❤'❡♥❞ ❞❡/ ♦①✐✲
❞❛+✐✈❡♥ ❇'❛♥❞❡/ ❡''❡✐❝❤+✱ ❛❧/ ❜❡✐ ❞❡♠ ❤❛'③❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❙②/+❡♠ ✭1,76%✮✳ ■♥ ❞✐❡/❡♥ ❲❡'+❡♥ /❝❤❧✉❣
/✐❝❤ ♥✐❝❤+ ♥✉' ❞✐❡ ❜'❡✐+❡'❡  ♦'❡♥❣'Z\❡♥✈❡'+❡✐❧✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♥ ❢'✉❝+♦/❡❤❛❧+✐❣❡♥ ❙②/+❡♠❡♥ ♥✐❡❞❡'✱ /♦♥❞❡'♥
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱❡'/❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✉ ❞❡✉+❧✐❝❤ ❣'Z\❡'❡♥  ♦'❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉/❜'B♥❞❡ ❞❡' ❢'✉❝+♦/❡❤❛❧+✐❣❡♥ ❙②/+❡♠❡
❧❛❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ +♦❧❡'✐❡'❜❛'❡♥ ❇❡'❡✐❝❤✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❡✐♥ ❦♦♠♣❧❡++❡' ❱❡'/❝❤❧✉// ❞❡' ❖❜❡'✢B❝❤❡ ✈❡'♠✉+✲
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❬❍❡❑❧✻✽❪ ❑✳ ❍❡②♥* ✉♥❞ ▼✳ ❑❧✐❡$✳ ❇$f✉♥✉♥❣*$❡❛❦/✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❢$❛❣♠❡♥/✐❡$✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❦♦❤❧❡♥❤②✲
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❙✐❈✲SiO2✲❈ $❡❢$❛❝/♦$② ❛♥❞ ✐/* ✐♥/❡$❛❝/✐♦♥* ✇✐/❤ *❧❛❣✳ ■❙■❏ ■♥'❡%♥❛'✐♦♥❛❧ ✹✹✭✺✮✱ ✷✵✵✹✱
❙✳ ✼✽✺✕✼✽✾✳
❬❍♦❲✐✵✼❪ ❆✳ ❋✳ ❍♦❧❧❡♠❛♥ ✉♥❞ ◆✳ ❲✐❜❡$❣✳ ▲❡❤%❜✉❝❤ ❞❡% ❆♥♦%❣❛♥✐1❝❤❡♥ ❈❤❡♠✐❡✳ ❲❛❧/❡$ ❞❡
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✶✾✽✾✳
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♥❛(✐♦♥❛❧ ✹✶✭✷✮✱ ✷✵✶✺✱ ❙✳ ✷✵✽✾✕✷✵✾✽✳
❬❩❤▲❡✵✶❪ ❙✳ ❩❤❛♥❣ ✉♥❞ ❲✳ ❊✳ ▲❡❡✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❞❞✐5✐✈❡7 ♦♥ ❝♦,,♦7✐♦♥ ,❡7✐75❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦,,♦❞❡❞
♠✐❝,♦75,✉❝5✉,❡7 ♦❢ ▼❣❖✲❈ ,❡❢,❛❝5♦,✐❡7✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ (❤❡ ❊✉#♦♣❡❛♥ ❈❡#❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡(②
✷✶✭✶✸✮✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✷✸✾✸✕✷✹✵✺✳ ❈✐5❡❞ ❇② ✭7✐♥❝❡ ✶✾✾✻✮✿ ✷✶✳
❬❩❤▼▲✵✶❪ ❙✳ ❩❤❛♥❣✱ ◆✳ ❏✳ ▼❛,,✐♦55 ✉♥❞ ❲✳ ❊✳ ▲❡❡✳ ❚❤❡,♠♦❝❤❡♠✐75,② ❛♥❞ ♠✐❝,♦75,✉❝5✉,❡7
♦❢ ▼❣❖✲❈ ,❡❢,❛❝5♦,✐❡7 ❝♦♥5❛✐♥✐♥❣ ✈❛,✐♦✉7 ❛♥5✐♦①✐❞❛♥57✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ (❤❡ ❊✉#♦♣❡❛♥
❈❡#❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡(② ✷✶✭✽✮✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✶✵✸✼✕✶✵✹✼✳
❬❩❤❨❛✾✺❪ ❙✳ ❩❤❛♥❣ ✉♥❞ ❆✳ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐✳ ❊✛❡❝5 ♦❢ Al4SiC4 ❛❞❞✐5✐♦♥ 5♦ ❝❛,❜♦♥✲❝♦♥5❛✐♥✐♥❣ ,❡✲
❢,❛❝5♦,✐❡7✳ ❚❤❡ ❈❡#❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡(② ♦❢ ❏❛♣❛♥ ✶✵✸✭✸✮✱ ✶✾✾✺✱ ❙✳ ✷✸✺✕✷✸✾✳
▲✐"❡$❛"✉$✈❡$③❡✐❝❤♥✐, ✶✷✾
❬❩❩▲❩✶✸❪ ❇✳ ❩❤✉✱ ❨✳ ❩❤✉✱ ❳✳ ▲✐ ✉♥❞ ❋✳ ❩❤❛♦✳ ❊✛❡❝7 ♦❢ ❝❡9❛♠✐❝ ❜♦♥❞✐♥❣ ♣❤❛>❡> ♦♥ 7❤❡ 7❤❡9♠♦✲






❆✳ ▼❛$❡&✐❛❧❡✐❣❡♥+❝❤❛❢$❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙$❛♥❞ ❞❡& ❚❡❝❤♥✐❦
❚❛❜✳ ❆✳✶✳✿ ▼❛$❡&✐❛❧❡✐❣❡♥+❝❤❛❢$❡♥ ✈♦♥ ❦♦❤❧❡♥+$♦✛❤❛❧$✐❣❡♥ ▼❛$❡&✐❛❧✐❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙$❛♥❞ ❞❡& ❚❡❝❤♥✐❦
◗✉❡❧❧❡ ▼❛&❡'✐❛❧✴ ❇❛✉&❡✐❧❡ ρRoh ❬g/cm
3
❪ ❖. ❬%❪ ❑❇❋ ❬MPa❪ ❍❇❋ ❬MPa❪ ❑❉❋ ❬MPa❪
◆❛❝❤ ❬❙❝❤✉✾✵❪
❙❝❤❛&&❡♥'♦❤'❡ ✭❆❧2❖3✲❈✮ ✷✱✷✼ ✶✺✱✾ ✾
❚❛✉❝❤❛✉F❣HFF❡ ✭❆❧2❖3✕❈✮ ✷✱✸✺ ✶✺ ✻
❙❝❤✐❡❜❡'♣❧❛&&❡♥ ✭❆❧2❖3✕❤❛❧&✐❣✮ ✷✱✾ ✶✷ ✶✺
◆❛❝❤ ❬❘♦✉&✾✻❪ ❆❧2❖3✕❈ ✷✱✹ ✶✼✱✺ ✺
▼❣❖✲❈ ✷✱✹ ✶✻ ✽
❆❧2❖3✕❙✐❖2✲❙✐❈✲❈ ✷✱✼✕✷✱✽ ✹✕✶✵ ✺✺✕✽✵
❘❡❢'❛❝&♦'✐❡F ❍❛♥❞❜♦♦❦ ✶✾✾✽ ❊✐♥&❛✉❝❤❛✉F❣✉FF ✷✱✸✕✷✱✻ ✶✸✕✶✾ ✶✺
◆❛❝❤ ❬❑❏❘◆✵✻❪ ❆❧2❖3✕❈ ✰❙✐ ✭✉♥✐❛①✐❛❧ ❣❡♣'❡FF&✮ ≈✶✻ ✻✵✕✼✵
◆❛❝❤ ❬❘♦✉♥✶✶❪ ❯♥✐❛①✐❛❧ ❣❡♣'❡FF&❡ ❙&Y❜❡ ✭❙❡❧❜F&❣❧❛F✐❡'&✮ ✶✹✕✶✺ ✶✶✕✶✷
◆❛❝❤ ❬❩❩▲❩✶✸❪ ❆❧2❖3✕❈ ✰ ❙✐ ✭✉♥✐❛①✐❛❧ ❣❡♣'❡FF&✮ ✶✼✕✷✵ ✽
❈♦♥❢❡'❡♥❝❡ .'♦❝❡❡❞✐♥❣F ❯♥✐&❡❝' ✷✵✶✸ ❙&♦♣❢❡♥ ✭❆❧2❖3✕❈ ✰ ❙✐ ✰ ❇♦'❛①✮ ✷✱✹✺ ✶✽✕✶✾ ✶✵✕✶✶
●✐❡]♠❛FF❡ ✭❆❧2❖3✕❈✮ ✷✱✾✺ ✶✺ ✶✸ ✻✵
❋✐❧&❡'♠❛&❡'✐❛❧ ✭❆❧2❖3✕❈✮✱ ✉♥✐❛①✐❛❧ ≈✶✵
❙❝❤✐❡❜❡'♣❧❛&&❡♥ ✭❆❧2❖3✕❈✮✱ ✉♥✐❛①✐❛❧ ✼✕✽ ✷✽✕✸✵ ✹✵✕✺✵
❆❧2❖3✕❈ ✰ ◆❛♥♦F ✶✺✕✶✼
◆❛❝❤ ❬❘♦▲❆✶✺❪ ▼♦❞❡❧❧❤❛❧❜③❡✉❣ ✷✱✹✺✕✷✱✹✼ ✶✽✲✶✾ ✼✕✽
❙&♦♣❢❡♥ ✷✱✺ ≈✶✹ ✶✶✕✶✷ ✻✕✼




❚❛❜✳ ❇✳✶✳✿ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢,❡♥ ❞❡' ❙❝❤♠❡❧③❦♦4✉♥❞❡' ✈♦♥ ❚4❡✐❜❛❝❤❡4✳
❊✐❣❡♥%❝❤❛❢* ❲❡,*










▼✐**❧❡,❡ ❑♦,♥❣,MI❡ ❞50 <76,40 ➭m
❘❡✐♥❞✐❝❤*❡ 3,96 g/cm3
❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦* 2050,0 ◦C
❚❤❡,♠✐%❝❤❡, ❆✉%❞❡❤♥✉♥❣❦♦❡✣③✐❡♥* 8 · 10−6/K
❚❤❡,♠✐%❝❤❡ ▲❡✐*❢>❤✐❣❦❡✐* 36W/(mK) ✭25 ◦C✮
6W/(mK) ✭1000 ◦C✮
❚❛❜✳ ❇✳✷✳✿ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢,❡♥ ❞❡4 ❚❛❜✉❧❛4,♦♥❡4❞❡ ✈♦♥ ❆❧♠❛,✐'✳
❊✐❣❡♥%❝❤❛❢* ❲❡,*
❋✐,♠❛ ❆❧♠❛*✐% ●♠❜❍✱ ▲✉❞✇✐❣%❤❛❢❡♥
✭❉❡✉*%❝❤❧❛♥❞✮











❚❛❜✳ ❇✳✸✳✿ ❈❤❛/❛❦)❡/✐()✐❦❛ ❞❡/ ❡✐♥❣❡(❡)③❡♥ ●/❛✜)❢/❛❦)✐♦♥❡♥✳
●!❛✜$%♦!$❡ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥
❆❋ ✾✻✴✾✼ ❘❡✐♥❤❡✐$ ✾✵✱✵✕96,0%
❑♦!♥❣!9:❡ 99,5% <40,0 ➭m
❞90 ≤30,0 ➭m
❞50 ✽✱✺✕11,0 ➭m
◆❋▲ ✾✷✴✾✹ ❘❡✐♥❤❡✐$ ✽✼✱✵✕98,0%
❑♦!♥❣!9:❡ ♠✐♥❞✳ 70,0% >160,0 ➭m
❚❛❜✳ ❇✳✹✳✿ ❱❡/✇❡♥❞❡)❡ ❆❞❞✐)✐✈❡ ✉♥❞ ✐❤/❡ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢)❡♥✳
❘♦❤%$♦✛ ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢$ ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢$%✇❡!$




❆❣❣!❡❣❛$③✉%$❛♥❞ ✴ ❋❛!❜❡ ❢❡%$✴%❝❤✇❛!③✕❣!❛✉
❘❡✐♥❤❡✐$ 99,5%
❞✉!❝❤%❝❤♥✳ ❑♦!♥❣!9:❡ ✵✱✵✕75,0 ➭m
❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦$ 1410 ◦C
❙✐❖2 ✭❛♠♦!♣❤✮ ❋✐!♠❛ ❘❲ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ●♠❜❍✱ U♦❝❦✐♥❣
✭❉❡✉$%❝❤❧❛♥❞ ❜③✇✳ ❋✐!♠❛ ❊❧❦❡♠ ❆❙
❙✐❧✐❝♦♥ ▼❛$❡!✐❛❧%✱ ❖%❧♦ ✭◆♦!✇❡❣❡♥✮
❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❘❲✕❋W❧❧❡! ❜③✇✳ ❊❧❦❡♠ ▼✐❝!♦%✐❧✐❝❛
➤
●!❛❞❡ ✾✺✺❯
❘❡✐♥❤❡✐$ 96,0% ❜③✇✳ 95,5%
●❧W❤✈❡!❧✉%$ 1,2% ❜③✇✳ ♠❛①✳ 2,0%
●!♦❜❦♦!♥❛♥$❡✐❧ ✭>45 ➭m✮ 1,5% ❜③✇✳ ♠❛①✳ 1,0%
❙❝❤W$$❞✐❝❤$❡ ❝❛✳0,20 g/cm3 ❜③✇✳ ✵✱✷✻✕0,38 g/cm3









❩✉%$❛♥❞✱ ❋❛!❜❡ ❦!✐%$❛❧❧✐♥✱ ❢❛!❜❧♦%





❙♣❡③✐✜%❝❤❡ ❉✐❝❤$❡ 4,2 g/cm3
●❧W❤✈❡!❧✉%$ 0,1% ✭900 ◦C✮
✶✸✺
❚❛❜✳ ❇✳✺✳✿ ❱❡%✇❡♥❞❡)❡ ❇✐♥❞❡% ❜③✇✳ ❇✐♥❞❡%/②/)❡♠❡✳
❘♦❤#$♦✛ ❊✐❣❡♥#❝❤❛❢$ ❊✐❣❡♥#❝❤❛❢$#✇❡/$




F❋ ✼✷✽✵ ❋▲ ✵✶ ❜③✇✳ ✵✷✸✺ ❉F ✵✷
F/♦❞✉❦$❛/$ F❤❡♥♦❧❤❛/③
F❤②#✐❦❛❧✐#❝❤❡/ ❩✉#$❛♥❞ ❋❧Q##✐❣ ❜③✇✳ ❢❡#$
❋❛/❜❡ ●❡❧❜❧✐❝❤
●❡/✉❝❤ ❆❧❦♦❤♦❧✐#❝❤
❙✐❡❞❡❜❡❣✐♥♥ ❝❛✳ 78 ◦C
❙❡❧❜#$❡♥$③Q♥❞✉♥❣#$❡♠♣❡/❛$✉/ ❝❛✳ 400 ◦C
❱✐#❦♦#✐$T$ ✭❞②♥❛♠✐#❝❤✮ ✶✸✺✵✵✕16 500mPa s ❜❡✐ 20 ◦C












❩❡/#❡$③✉♥❣#$❡♠♣❡/❛$✉/ ≈ >400 ◦C
❋/✉❝$♦#❡ ❋✐/♠❛ ❙Q❞③✉❝❦❡/ ❆●✱ ▼❛♥♥❤❡✐♠ ✭❉❡✉$#❝❤❧❛♥❞✮ ❜③✇✳
❍❡❧❧♠✐✱ ❍❛♥#❡❛$✐#❝❤❡ ❩✉❝❦❡//❛✣♥❡/✐❡ ●♠❜❍ ✫
❈♦✳ ❑●✱ ❍❛♠❜✉/❣ ✭❉❡✉$#❝❤❧❛♥❞✮
❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❋/✉❝$♦#❡#✐/✉♣ ✼✵✴✾✺ ❜③✇✳
❋/✉❝$♦#❡#✐/✉♣ 70%
























✭❛✮ #$♦❜❡ ✈♦$ ❱❡$*✉❝❤✳ ✭❜✮ #$♦❜❡ ❜❡✐ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞❡$ ❊$✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡$
❙6❛❤❧♣$♦❜❡
✭❝✮ #$♦❜❡ ♠✐6 ✈♦❧❧*6;♥❞✐❣ ❛✉❢❣❡*❝❤♠♦❧③❡♥❡♥
❙6❛❤❧6$♦♣❢❡♥✳
✭❞✮ #$♦❜❡ ❜❡✐ ❇❡❡♥❞✐❣✉♥❣ ❞❡* ❱❡$*✉❝❤❡*✳
❆❜❜✳ ❈✳✶✳✿ ❊❍▼✕❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡$ ✈❡$❦♦❦6❡♥ #$♦❜❡ ♠✐6 #$❡**❤❛✉6 ✇;❤$❡♥❞ ❞❡* ❱❡$*✉❝❤❡* ✐♠ ❊$❤✐6③✉♥❣*♠✐❦$♦*❦♦♣✳
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